Bamberger Geographische Schriften 22: 1-91 1

Neue Befunde zur Verbreitung und chronostratigraphischen
Gliederung holozaner Kiistenterrassen an der mittel- und
siidpatagonischen Atlantikkiiste (Argentinien) — Zeugnisse
holozédner Meeresspiegelverdnderungen

Gerhard SCHELLMANN! & Ulrich RADTKE?

Abstract

Geomorphologic and chronostratigraphic investigations in various coastal localities along
the Mid and South Patagonian Atlantic coast, from Bahia Vera (44° S) in the north to
San Julian (49° S) in the south, substantiate a rich sequence of Holocene beach ridge
systems and littoral and valley mouth terraces. Their formation ages were determined
with numerous'“C-datings on embedded articulated mollusc shells. The modern surface
elevation of the various littoral forms above the current high tide water level (hTw)
depends, on the one hand, on the respective formation environment: whether it was a
surfprotected low-energy, or a surf exposed high-energy, or a fluvio-littoral environment.
On the other hand, it is the result of a) a temporally limited, mainly during the Holocene,
perhaps also the Late Glacial hydro-isostatic uplifting of the coast on the magnitude of
ca. 0.3 — 0.4 mm/a, and b) at least two eustatic sea level drops since the Middle
Holocene transgression maximum, which happened between 6200 — 6000 *C BP and
between 2600 — 2400 '“C BP.

All in all, the early Holocene sea level rise reached the modern coastline at
approximately 8100 “C-years ago, the highest absolute sea level along the Patagonian
Atlantic coast was reached at least 6900 “C years ago and lasted from 6900 to ca.
6200 “C BP. Sea-level was approx. 2 to at the most 3 m above the current high tide
water level. The relative fall of the sea level since then is additionally increased due to
the slow hydro-isostatic uplifting of the coast. Consequently, beach ridge formations
along the Patagonian Atlantic coast, which developed during the early Middle Holocene
transgression maximum in surf exposed coastal positions, have unusually extreme
elevations of up to 10 m above the current high tide water level. Even the surfaces of
early Middle Holocene littoral forms, which developed as valley mouth terraces or
littoral terraces in surf protected coastal positions, have elevations of 5 to 6.5 m above
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modern high tide water level.

In a wider regional context large similarities can be seen in the general course of
the relative Hoocene sea level development along the Argentinian and Patagonian
Atlantic coast. The early Holocene sea level rise, the early Middle Holocene trans-
gression maximum with a sea level that was several metres higher than today’s level
and a general drop in the sea level since then are such similarities. Whether this sea-
level decline was continual or with two or more discrete drops, is not known in many
coastal areas due to the lack of corresponding detailed geomorphologic and chronos-
tratigraphic detail surveys and thus suggests the need for further investigations.

1. Einleitung

Meeresspiegelveranderungen und dadurch ausgeldste Verschiebungen der Kiistenli-
nien sind ein prigendes Element des quartdren Eiszeitalters. Die Kiistenbewohner
auf unserer Erde leben sicherlich seit der Landnahme ihres dortigen Siedlungsraumes
in dem Bewusstsein, dass Meeresspiegel und Strandlinien {iber Zeitraume von Gene-
rationen betrachtet keine stabilen Groflen sind, sondern dass es Zeiten gibt, in denen
sich das Meer bzw. die Kiistenlinie landeinwérts bewegt oder auch meerwirts ver-
schiebt. Meeresspiegelschwankungen und Strandverschiebungen stellen insofern nicht
eine ,,Erfindung® aktueller Diskussionen iiber potentielle Folgen einer globalen Klima-
erwdrmung dar. In den Geowissenschaften sind sie schon immer ein wichtiger Unter-
suchungsgegenstand gewesen. Nach KELLETAT (1998: 12) behandelten etwa ein Viertel
aller Beitrage, die zwischen 1987 und 1997 von deutschen Geowissenschaftlern publi-
ziert wurden, pleistozine und holozine Kiistenformen sowie Meeresspiegelverdnde-
rungen und neotektonische Bewegungen im Kiistenraum.

Neben der reinen Messung von Strandverschiebungen wird fast immer auch die
Frage nach den Ursachen solcher Vorgédnge gestellt. Dabei werden vor allem glazial-
und thermo-eustatische Verdnderungen der absoluten Lage des Meeresspiegels, gla-
zial- und hydro-isostatische (,,glazio-hydro-isostatische*) Bewegungen des Landes,
epirogene oder bruchtektonische Verstellungen der Kiistenzone oder auch lokale Phé-
nomene wie Sedimentkompaktion, sedimentérer Kiistenvorbau oder Kiistenerosion
als potentielle Ursachen diskutiert. Da die Rekonstruktion des Anteils eustatischer,
vor allem glazial- und thermo-eustatischer Verdnderungen des Meeresspiegels
besonders schwierig ist, gibt es bis heute keine allgemein anerkannte eustatische, also
»absolute* Paldo-Meeresspiegelkurve, weder fiir das Holozén, noch fiir die dlteren
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pleistozinen Warmzeiten. Einen globalen, durchaus noch nicht veralteten Uberblick
geben die Lehrbiicher von PIRAZZOLI (1991; ders. 1996) oder KELLETAT (1999).
Obwohl seitdem zahlreiche weitere regionale Kiistenstudien vorliegen, fehlen immer
noch chronostratigraphisch gut abgesicherte Regionalstudien aus verschiedenen Kiisten-
rdumen der Erde. Erst aus der Zusammenschau solcher regionalen Meeresspiegel-
kurven wird es moglich sein, eine eustatische Meeresspiegelkurve fiir die Vergangen-
heit zu rekonstruieren und damit Informationen iiber bedeutende Klimaeinschnitte in
der jiingeren Erdgeschichte zu erhalten.

Wichtig sind geomorphologische und geochronologische Regionalstudien zudem,
weil sie die Datenbasis und das KorrekturmaB fiir glazio-hydro-isostatische Modelle
bilden. Ziel solcher Modelle ist es, Ursache und Ausmal vergangener Meeresspiegel-
verdnderungen an den Kiisten der Erde im regionalen MaBstab zu erfassen, um damit
zukiinftige Verédnderungen besser quantifizieren zu konnen. Fiir die patagonische
Atlantikkiiste liegen solche Modellberechnungen fiir den Zeitraum seit dem letzten
Hochglazial u. a. von MILNE et al. (2005), PELTIER (2002), GUILDERSON et al. (2000),
RosTAMI et al. (2000) sowie CLARK & BLOOM (1979) vor.

Aber unabhingig davon, was letztendlich die Ursache von Meeresspiegel-
bewegungen ist, sobald der globale Meeresspiegel steigt oder fallt, das Land sich hebt
bzw. senkt, die Kiiste und die dort ablaufenden litoralen Prozesse werden sich ebenso
wie die Kiistenbewohner entsprechend darauf einstellen. Die regional unterschiedli-
che Anfilligkeit der argentinischen Atlantikkiiste fiir Folgewirkungen eines aktuell
und wahrscheinlich auch zukiinftig steigenden Meeresspiegels, ausgeldst durch einen
anthropogen verstirkten Treibhauseffekt, beschreiben u.a. KOKOT et al. (2004),
LANFREDI et al. (1998) sowie SCHNACK (1993). Wihrend in kurzen Betrachtungs-
zeitrdumen von einigen Jahren und wenigen Jahrzehnten vor allem lokal wechselnde
Phianomene der Kiistenerosion oder Sedimentanlandung wichtig fiir konkrete Mal3-
nahmen des Kiistenschutzes sind, ist bei der Planung mittel- und langfristig ausgerich-
teter Maflnahmen des Kiistenschutzes eine Abschidtzung der zu erwartenden oOrtli-
chen Meeresspiegel- und Tideverinderungen nicht unerheblich. Letztere unterliegen
vielen Einflussfaktoren, wobei vor allem lokal und regional wirksame und sehr lang-
sam ablaufende isostastische, epirogene, bruchtektonische oder sediment-kompaktive
Vorgénge eustatische Meeresspiegelbewegungen modifizieren, d.h. diese entweder
verstirken oder abschwéchen. Die Interpretation dieses zukiinftigen lokalen und regi-
onalen Zusammenspiels von Land und Meer ist daher erst durch die Rekonstruktion
dieser Vorgénge, wie sie in der jiingeren geologischen Vergangenheit stattgefunden
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haben, moglich. Gehobene oder iiberflutete litorale Formen und Ablagerungen sind
dabei wichtige Zeugnisse und Archive von Paldomeeresspiegelbewegungen.

Die Bedeutung der patagonischen Atlantikkiiste fiir die Quantifizierung von Paldo-
meeresspiegelverdnderungen liegt u.a. darin, dass sich diese Kiiste entlang eines rela-
tiv stabilen Kontinentalrandes erstreckt, der zu den tektonisch stabilsten Kiistengebie-
ten dieser Erde zéhlt (u.a. SCHELLMANN 1998a). Damit ist eine wichtige Vorausset-
zung fur die Erforschung und Quantifizierung absoluter Meeresspiegelverdanderungen
vorhanden. Natiirlich existieren lokal Kiistengebiete, wie u.a. in der Verldngerung des
Gran Bajo de San Julian und wahrscheinlich auch im Bereich der Peninsula Valdés
(Abb. 1), die sich in ihrem tektonischen Verhalten deutlich von der schwachen tekto-
nischen Hebungstendenz der Umgebung unterscheiden. Sie konnen anhand der vom
generellen Trend abweichenden Hohenlagen ihrer mittel- und jungpleistozénen Kiis-
tenterrassen erkannt werden (s.u.; SCHELLMANN 1998a; 1998D).

Ein weiterer Aspekt, der ebenfalls dazu auffordert, auch zukiinftig litorale Unter-
suchungen an der patagonischen Atlantikkiiste durchzufiihren, um mehr Informatio-
nen liber die regionale und globale Umwelt- und Klimageschichte zu erhalten, ist der,
dass vor Argentinien zwei unterschiedliche Meeresstromungen zusammentreffen. Von
Stiden kommend flie3t der kalte Falkland (Malvinas)-Strom (Jahresmitteltemperaturen
4 - 11°C, Salzgehalte 33,8 - 34%o; Zahlen nach AGUIRRE et al. 2006a: 108) vor der
patagonischen Kiiste nach Norden und trifft aktuell auf der Hohe des Golfo Nuevo
(ca. 43°s. Br.) nordlich der Peninsula Valdes auf den nach Siiden stromenden war-
men Brasilstrom (Jahresmitteltemperaturen 8 - 24°C, Salzgehalt 34,5 - 36%o; Zahlen
nach AGUIRRE et al. 2006a: 108). Bisher ist nur sehr rudimentér bekannt, inwieweit
sich stirkere und schwéchere Klimaschwankungen der Vergangenheit auf die
Breitenkreislage der Konfluenz beider Meeresstromungen ausgewirkt haben.
Paldozoologische Arbeiten iiber die Verbreitung von Molluskenarten in holozénen so-
wie jung- und mittelpleistozinen Kiistenterrassen (u.a. AGUIRRE et al. 2006b; AGUIRRE
et al. 2005; AGUIRRE 2003) weisen auf derartige Verlagerungen hin. Danach sollen
an der mittelpatagonischen Kiiste zwischen der Bahia Vera und der Bahia Bustamante
als Folge eines weiter nach Siiden reichenden Brasilstromes wirmere Meeres-
temperaturen vor allem vor ca. 400 ka (MIS 11), aber auch wihrend des holozinen
Klimaoptimums vor etwa 5 - 8 ka geherrscht haben (AGUIRRE et al. 2006b). Wih-
rend der Hochsténde des letzten und vorletzten Interglazials (MIS 5e, MIS 7) sollen
dagegen die Meerestemperaturen den heutigen gedhnelt haben oder etwas warmer
gewesen sein (AGUIRRE et al. 2005). Die ebenfalls noch im letzten Interglazial, aber
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erst nach dem Transgressionsmaximum bei bereits abgesunkenem relativen Meeres-
spiegel gebildeten T2, 5]-Strandwallsysteme bei Camarones (Lokalitit Pa 47 in SCHELL-
MANN 1998a, SCHELLMANN & RADTKE 2000) besitzen nach AGUIRRE et al. (2006b:
279) eine Molluskengemeinschaft, die auf Meerestemperaturen dhnlich den heutigen
Bedingungen hinweisen. Letzteres ist aber unseres Erachtens noch kein Beleg dafiir,
dass die Strandwalle erst im MIS 5a oder MIS 5c gebildet wurden, wie dieses von
AGUIRRE et al. (2006b: 279) angenommen wird. Die etwas kélteren, den heutigen
Meerestemperaturen dhnelnden Bedingungen kdnnen sicherlich auch schon am Aus-
gang des MIS 5e existiert haben. Leider konnten auch die inzwischen durchgefiihrten
zusétzlichen ESR-Datierungen an beidschaligen Muscheln aus den letztinterglazialen
13- und TI[S]—Strandwallsystemen bei Bustamante in Hinblick auf deren exakte
chronostratigraphische Einstufung nicht weiterhelfen (s.u.). Daher bleibt weiter of-
fen, ob die bei Camarones und Bustamante nach dem Transgressionsmaximum ent-
standenen letzt- und vorletzt-interglazialen Strandwallsysteme T3, T2 T2 _ und

7y e )
T1 . noch am Ausgang des jeweiligen Meeresspiegelhochstandes MIS 7 bzw. MIS 5

5

od; erst wahrend der nachfolgenden Submaxima MIS 7¢ und MIS 7a bzw. MIS 5S¢
und MIS 5a entstanden sind. Geht man davon aus, dass wihrend dieser Submaxima
der globale Meeresspiegel etwa 20 = 5 m tiefer lag als heute, wie u.a. von SCHELL-
MANN & RADTKE (2004: 99ff.) sowie RADTKE & SCHELLMANN (2005) von der
Karibikinsel Barbados abgeleitet wurde, dann ist die oben mutmalBlich angezeigte
Parallelisierung nicht moglich (SCHELLMANN & RADTKE 2000). Akzeptiert man da-
gegen die Auffassung von COYNE et al. (2007), die sich auf entsprechende Untersu-
chungen auf der Karibikinsel Grand Cayman stiitzt, wonach der Meeresspiegel wih-
rend des MIS 5S¢ und S5a sogar wenige Meter hoher war als heute, dann wére eine
entsprechende Parallelisierung natiirlich moglich. Dieses Beispiel verdeutlicht die grolen
Unsicherheiten, die immer noch bei der Rekonstruktion eustatischer Meeresspiegel-
lagen selbst in der jiingeren erdgeschichtlichen Vergangenheit bestehen.

In den Jahren 2002 - 2005 konnten im Rahmen eines DFG-Projektes (Sche 465/2-
1) weitere geomorphologische Detailkartierungen, sedimentologische Aufnahmen so-
wie chronostratigraphische Einstufungen (konv. und AMS-'“C-Datierungen) von
Kiistenterrassen an der mittel- und siidpatagonischen Atlantikkiiste durchgefiihrt wer-
den, in deren Fokus holozéne Strandbildungen standen. Diesen Neuaufnahmen gingen
Untersuchungen in den 1990’er Jahren voraus, deren thematischer Schwerpunkt
allerdings auf der Kartierung und geochronologischen Alterseinstufung (vor allem mit
Hilfe von ESR-Datierungen) jung- und mittelpleistozéner Kiistenterrassen lag (u.a.
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SCHELLMANN 1998a; ders. 1998b; ders. 2000; SCHELLMANN & RADTKE 2000).
Zwar konnte dadurch bereits das grofle Potential solcher Untersuchungen fiir die
Rekonstruktion relativer Meeresspiegelverdnderungen aufgezeigt werden, aber die
Ursachen bzw. die Anteile von eustatischen (glazial- und thermo-custatischen),
isostatischen (glazial- oder hydro-isostatischen) und tektonischen (epirogenen oder
bruchtektonischen) Impulsen an den konstatierten warmzeitlichen Meeresspiegel-
bewegungen wihrend der letzten drei Interglaziale (MIS 1, MIS 5, MIS 7) blieben
unklar. Immerhin konnte eine stirkere epirogene wie auch eine stirkere glazial-
tektonische Hebung der mittel- und siidpatagonischen Kiiste seit dem Mittelpleistozin
ausgeschlossen und lokal begrenzte Gebiete mit bruchtektonischen Verstellungen nach-
gewiesen werden. Allerdings blieb ungeklért, welche Anteile eustatische und hydro-
isostatische Faktoren an den festgestellten Meeresspiegelverdnderungen hatten und
inwieweit Verdnderungen von Tiden und Wind die lokale und regionale Hohenlage des
Meeresspiegels beeinflusst haben (u.a. SCHELLMANN 2000: 108; SCHELLMANN &
RADTKE 2003b). Vor allem die relativ hohe Lage mittelholozéner Strandbildungen, die
bei Ausschluss bedeutenderer Landhebungen auf ein bis zu 5 m hoheres Tidehochwasser
vor etwa 6600 '“C BP hinweisen (SCHELLMANN & RADTKE 2003b), widersprechen
Befunden aus anderen glazio-hydro-isostatisch wenig beeinflussten Regionen der Erde,
wie z. B. der Karibik (u.a. BARD et al. 1990; LIGHTY et al. 1982) oder dem Pazifik
(u.a. WOODROFFE 2005). Dort lag der Meeresspiegel mit hoher Wahrscheinlichkeit
wihrend des holozénen Transgressionsmaximums im heutigen Meeresniveau oder
nur geringfiigig dariiber.

1.1 Lage der untersuchten Kustenlokalitdten an der patagonischen Atlantik-
kiste

Im Einzelnen konzentrierten sich die aktuellen Untersuchungen auf fiinf Kiisten-
lokalitdten an der mittelpatagonischen Atlantikkiiste zwischen der Bahia Vera im Nor-
den und der Ria Deseado im Siiden (Abb. 1). Von den Lokalitdten Bahia Vera und Ria
Deseado existierten bisher keine morpho- und chronostratigraphischen Untersuchun-
gen zu den dort verbreiteten holozénen Kiistenterrassen. In den Lokalitdten Bahia
Camarones, Bahia Bustamante und Caleta Malaspina wurde der Kenntnisstand vor
allem zur Verbreitung und Altersstellung der holozénen Terrassen so weit abgesichert,
dass diese Kiistengebiete als Typuslokalitéten fiir die holozidnen bis mittelpleistozanen
Kiistenterrassen an der mittel- und stidpatagonischen Kiiste dienen konnen. Im Kiisten-
abschnitt nérdlich und siidlich von Caleta Olivia konnten weitere Lokalititen mit holo-
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zanen bzw. jungpleistozdnen Kiistenterrassen datiert werden. An der siidpatagonischen
Kiiste wurde bei San Julian erstmalig die mittelholozéne H1a-Strandterrasse in einer
dhnlichen Hohenlage wie an der mittelpatagonischen Kiiste nachgewiesen und datiert
(Kap. 3.8). Damit ist belegt, dass es im Senkungsgebiet des Gran Bajo de San Julian
(SCHELLMANN 1998a) mindestens seit dem Mittelholozin keine bedeutende tektoni-
sche Absenkung mehr gegeben hat. Zudem konnte das Alter der dort in der sog.
,1Hundertstrinde-Bucht* in groer Ausdehnung erhaltenen jungholozénen Strandwille
iiber die Datierung weiterer beidschalig eingelagerter Muschelschalen abgesichert
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werden (Kap. 3.8; SCHELLMANN & RADTKE 2003b). Die Datierung zusétzlicher
beidschaliger Muscheln aus letztinterglazialen Strandwallsystemen siidlich von Caleta
Olivia (Kap. 3.6: Lokalitdt ,,Pa02/27) sowie bei Bustamante (Kap. 3.5: Lokalitdten
,»Pa04/3 und ,,Pa04/5%) bestitigen die bisherige Auffassung einer in der Summe ge-
ringen Heraushebung der Kiiste seit dieser Zeit. Die Frage, welchen Anteil daran
glazial- und hydro-isostatische Bewegungen haben, wird in Kap. 4 diskutiert.

1.2. Mdglichkeiten und Probleme der Altersdatierung litoraler Sedimente
an der patagonischen Atlantikkiiste und der marine **C-Reservoireffekt

Eine Besonderheit der meist extrem grobklastischen litoralen Ablagerungen an der
patagonischen Atlantikkiiste ist das Phéinomen, dass diese durchaus auch beidschalig
einsedimentierte Muschelschalen und sogar sehr zerbrechliche Schalen der Gattun-
gen Mytilus edulis (Photo 1), Mytilus magellanicus, Ensis macha, Brachidontes
purpuratus oder Aulacomya atra fiihren konnen. Sie sind heute noch beidschalig
erhalten, obwohl deren SchloBmuskulatur lange schon verwest ist. Bei einer leichten
Lageverénderung der Schalen wiirden sie auseinander fallen. Das bedeutet aber, dass
die relativ schnell nach dem Absterben verweste Schlossmuskulatur noch vorhanden

Photo 1:

Beidschalige Muschelschalen der Gat-
tung Mytilus edulis eingelagert in kiesi-
gen Strandablagerungen der mittel-
holozénen Hla-Strandterrasse siidlich
von Camarones (Kap. 3.4: Lokalitit
Pa02/7a).
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war, als die Muschelschalen von Sturmwellen an den Strand geworfen wurden. Da
diese seit der Verwesung der SchloBmuskulatur bei einer weiteren Umlagerung
auseinander fallen wiirden, sind sie ohne Zweifel als in situ befindlich anzusehen.
Das bestidtigen Paralleldatierungen mehrerer, beidschalig in einer Sedimentlage ein-
gelagerter Muschelschalen (Tab. 1). Sie besitzen bei Beriicksichtigung des '“C-Fehler-
intervalls nahezu identische Alter.

Die Aufsammlung und Datierung mehrerer, noch mit beiden Schalen in einer
Sedimentlage eingelagerter, und damit anndhernd (wenige Jahre bis Jahrzehnte) alters-
gleicher Muscheln (Tab. 1) bietet die einzigartige Moglichkeit, die Genauigkeit von
Datierungsmethoden zu iiberpriifen. Dadurch kann direkt aufgezeigt werden, inwie-
weit ein Altersbestimmungsverfahren zunéchst einmal {iberhaupt in der Lage ist, de-
ren anndhernde Altersgleichheit zu reproduzieren. Bei der Datierung von Einzelschalen
ist das nicht moglich, da diese mehrfach umgelagert und damit selbst innerhalb einer
Sedimentlage unterschiedlich alt sein kdnnen. Im giinstigsten Fall kann deren Alters-
datierung lediglich ein grobes Maximalalter fiir die Ablagerung der umgebenden Sedi-
mente liefern.

Weitere, traditionelle Moglichkeiten, um die Qualitit von Datierungsverfahren zu
iiberpriifen, reichen von entsprechend dichten Beprobungen und Datierungen von meh-
reren Sedimentlagen innerhalb eines litoralen Sedimentkdrpers bis hin zu geomorpho-
logischen Detailkartierungen des morphostratigraphischen Kontextes.

Von den aktuell zur Verfiigung stehenden numerischen Datierungsverfahren an
holozénen Muschelschalen wird die Radiokohlenstoff ('*C)-Methode sicherlich auch
in naher Zukunft die wirtschaftlich effizienteste und von der Qualitét her genaueste
Datierungsmethode bleiben. Eine Datierung mit Hilfe der ESR-Methode bleibt leider,
trotz aller methodischen Verbesserungen, weiterhin unbefriedigend (SCHELLMANN &
RADTKE in diesem Band; SCHELLMANN et al. im Druck). Leider kénnen auch C-
Datierungen holozidner Muschelschalen vor allem als Folge mariner *C-Reservoir-
effekte um mehrere Jahrhunderte zu alt sein. Uber die AusmaBe dieses “C-Reservoir-
effektes und seinen raumlichen und zeitlichen Schwankungen in der Vergangenheit ist
von der patagonischen Atlantikkiiste nur sehr wenig bekannt.

Im globalen Mittel liegt der heutige marine *C-Reservoireffekt im ozeanischen
Oberflachenwasser fiir die letzten 10,500 Kalenderjahre bei etwa 405 Jahren (HUG-
HEN et al. 2004). Nach Messungen von BROECKER & OLSON (1961) besitzt der
Falklandstrom im Oberflichenwasser einen kernwaffenbereinigten '“C-Reservoirwert
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Tab. 1: “C-Alter an beidschaligen Muscheln, die aus einer Sedimentlage geborgen wurden (Pa Nr. =
Lokalitdt; Pa Nr. a = Sedimentlage a; Pa Nr a*1 = Lokalitdt Pa Nr, Sedimentlage a, Muschel-

schale 1).
Bahia Vera
Lokalitat Tiefe | "C-Lab. | ™C Alter BP | cal "*C BP* Gattung, Art
(m) Nr. (nicht kalibriert) (2 Sigma)
Pa02/8b*1 2,8 Erl-6475 | 3255 + 46 BP | 2938-3231 Tegula sp.
Pa02/8b*2 -2,8 Erl-6811 | 3215+ 52 BP | 2870-3192 Tegula sp.
Camarones Sid
Lokalitat Tiefe | C-Lab. | ™*C Alter BP | cal "*C BP* Gattung, Art
(m) Nr. (nicht kalibriert) (2 Sigma)
Pa 02/14b*1 -1,4 | Hd-23253 | 6293 + 55 BP | 6620-6898 Protothaca ant.
Pa 02/14b*2 -1,4 | Hd-23508 | 6267 + 45 BP | 6609-6849 Protothaca ant.
Pa 02/14b*3 -1,4 | Hd-23692 | 6434 + 42 BP | 6785-7056 Protothaca ant.
Pa 02/14b*4 -1,4 | Hd-23675 | 6284 + 42 BP | 6633-6858 Protothaca ant.
Pa 33*5 -0,2 | Hd-18241 | 6663 + 59 BP | 7024-7317 Protothaca ant.
Pa 33*1 -1 Hd-16502 | 6708 + 46 BP | 7145-7349 Protothaca ant.
Caleta Malaspina, Bustamante
Lokalitat Tiefe | C-Lab. | ™C Alter BP | cal "*C BP* Gattung, Art
(m) Nr. (nicht kalibriert) (2 Sigma)
Pa 58*3 -3 Hd-17683 | 4420 + 80 BP | 4398-4807 Protothaca sp.
Pa 58*4 -3 Hd-18397 | 4473 + 40 BP | 4531-4795 Protothaca sp.
Pa 57*4 -0,5/-1,5 | Hd-17718 | 5380 + 70 BP | 5598-5894 Protothaca ant.
Pa 57*3 -0,5/-1,5 | Hd-18397 | 5424 + 40 BP | 5693-5898 Protothaca ant.
Pa04/15a -0,7 | Hd-23661 | 6703 + 42 Bp | 7144-7328 Protothaca ant.
Pa04/15b -1 Hd-23690 | 6726 + 36 BP | 7161-7343 Protothaca ant.
Caleta Olivia
Lokalitat Tiefe | MC-Lab. | "C Alter BP | cal '*C BP* Gattung, Art
(m) Nr. (nicht kalibriert) (2 Sigma)
Pa 72*3 -0,6 | Hd-18473 | 5240 + 50 BP | 5479-5711 Protothaca ant.
Pa 72*1 -0,6 | Hd-16509 | 5381 + 60 BP | 5612-5887 Protothaca ant.
Ria Deseado
Lokalitat Tiefe | 'C-Lab. | "C Alter BP | cal "*C BP* Gattung, Art
(m) Nr. (nicht kalibriert) (2 Sigma)
Pa02/18*1 -1,4 Erl-5718 | 2392 +51BP | 1877-2153 Mytilus edulis
Pa02/18*2 -1,4 Erl-6478 | 2383 +43 BP | 1891-2127 Brachidontes purp.
Pa02/20*1 0,6 Erl-5720 | 3396 + 51 BP | 3123-3392 Mytilus edulis
Pa02/20*2 0,8 Erl-6479 | 3467 + 40 BP | 3241-3445 Mytilus edulis
Pa02/21*1 -0,4 Erl-5721 | 4337 + 53 BP | 4304-4639 Mytilus edulis
Pa02/21*2 -0,5 Erl-6480 | 4404 + 44 BP | 4416-4766 Mytilus edulis
San Julian Nord
Lokalitat Tiefe | "C-Lab. | ™C Alter BP | cal "C BP* Gattung, Art
(m) Nr. (nicht kalibriert) (2 Sigma)
Pa02/24a*2 -1,3 Erl-6813 | 6315+ 54 BP | 6644-6918 Mytilus edulis
Pa02/24a*1 -1,3 | Hd-23231 | 6392 + 46 BP | 6735-6991 Mytilus edulis

* kalibriert mit: MARINEO4 und CALIB 5.10 (Stuiver & Reimer 2006)

mariner "*C-Reservoireffekt von 400 Jahren (Hughen et al. 2004, Radiocarbon 46: 1059-1086)
Pa02/8b*1 = Lokalitédt Pa02/8, Sedimentlage 8b, Muschel Nr. 1
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von etwa 560 - 600 Jahren. CORDERO et al. (2003: Table 2) berichten, dass die aktu-
ellen “C-Reservoirwerte im Oberflichenwasser an der offenen nordpatagonischen
Atlantikkiiste je nach Kiistenstandort zwischen 230 bis 566 Jahren, an der mittel- und
stidpatagonischen Kiiste nordlich des Rio Santa Cruz Gréflenordnungen von 355 bis
529 Jahren besitzen. In geschiitzten Meeresbuchten sollen sie teilweise aber auch
deutlich niedriger liegen. Die Variationsbreite liegt insgesamt im Rahmen der von
HUGHEN et al. (2004: Figure 4) fiir die vergangenen 3000 Kalenderjahre modellierten
globalen marinen '“C-Reservoirschwankungen von etwa 280 - 490 Jahren.

Dennoch bleiben Zweifel an dem von CORDERO et al. (2003) verwendeten Ver-
fahren. Thre aktuellen marinen '*C-Reservoirbestimmungen resultieren aus dem Ver-
gleich der “C-Gehalte rezenter Aufsammlungen mariner Muschelschalen und Land-
pflanzen. Leider sind die gemessenen '“C-Aktivititen nicht publiziert, so dass das
Verfahren im Detail nicht ersichtlich ist.

Einen dhnlichen Ansatz haben auch wir im Rahmen dieses Projektes verfolgt.
Aber bereits die ersten Messungen der “C-Gehalte von jeweils 2 rezenten Muschel-
schalen der Gattung Protothaca antiqua, die von uns im Jahr 1994 bzw. 2004 an der
mittelpatagonischen Atlantikkiiste aufgesammelt wurden, zeigten Unerwartetes. Bei
allen 4 Proben handelt es sich um beidschalige Muschelschalen derselben Gattung.
Alle Schalen enthielten bei ihrer Aufsammelung noch den eingetrockneten Weich-
korper der Muschel, so dass sie sicherlich erst wenige Tage oder Wochen zuvor ge-
storben und von den Wellen an den Strand geworfen wurden.

Zu unserem Erstaunen sind in allen 4 Schalen (Tab. 2) die '“C-Gehalte im Ver-
gleich mit den wihrend ihrer Aufsammlung bereits deutlich erniedrigten atmosphéri-
schen '“C-Gehalten von etwa 120 8'*CO, (/) (Nordhemisphire 1994) bzw. 64 6'“CO,
(°/,,) (Nordhemisphire Dez. 2003) (LEVIN & KROMER 2004: Table 1) deutlich er-
hoht. Zudem sind zwischen den Kollektionen aus den Jahren 1994 und 2004 keine
signifikanten Unterschiede der '*C-Gehalte erkennbar. Eigentlich sollten aber die '*C-

Tab. 2: “C-Gehalte rezenter Muschelschalen von der mittelpatagonischen Atlantikkiiste.

Proben-Nr. | Jahr der Beprobung Lokalitat 6"C| ¢"™C |Labor-Nr. Gattung, Art
04-rez.*1 2004 Caleta Malaspina | 1,71 | 155 +4 | Hd-23493 | Protothaca antiqua
04-rez.*2 2004 Caleta Malaspina | 0,2 | 131 +4 | Hd-23615 | Protothaca antiqua

D6691 1994 Camarones S 0,45 | 136 + 7 | Hd-16809 | Protothaca antiqua
D6699 1994 Bustamante 0,5 | 172+ 5| Hd-20303 | Protothaca antiqua
oc: oc korrigierte 0'*C-Werte in Promille, relativ zur NBS Oxalsdureaktivitit,

zerfallskorrigiert (Stuiver & Pollach 1977)
Hd-Nr.: 14C—Labornummer, Universitat Heidelberg, Dr. Bernd Kromer
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Gehalte rezenter Muschelschalen ,,reservoirbedingt® eher niedriger sein als die at-
mosphirischen Gehalte. Ebenso sollten die Muschelschalen aus dem Aufsammlungs-
jahr 2004 deutlich niedrigere Gehalte besitzen als die aus dem Jahre 1994.

Fiir diese unerwarteten Ergebnisse bieten sich folgende beide Erkldrungen an. Die
4C-Gehalte der rezenten Muschelschalen wurden ebenso wie auch von CORDERO et
al. (2003) an einer ganzen Hélfte einer Muschelschale bestimmt (*C-Messungen: Dr.
Bernd Kromer, Universitit Heidelberg). Sie sind also eine Mittelung des wahrend der
mehrjdhrigen Wachstumszeit von der Muschelschale aufgenommenen “CO,. Be-
riicksichtigt man, dass immer noch eine sehr hohe kernwaffenbedingte “C-Aktivitats-
rate (Zerfallsrate) in unserer Umwelt existiert, dann konnten die unterschiedlichen
“C-Gehalte in den im Jahre 2004 bzw. im Jahre 1994 aufgesammelten Muschel-
schalen allein durch das unterschiedliche Lebensalter der untersuchten Muschelschalen

verursacht sein.

Eine Abschétzung des Lebensalters der Muschel Protothaca antiqua ist mit Hilfe
von Verdnderungen der '®0/'%O- und Sr/Ca-Verhéltnisse in Wachstumsrichtung der
Oberschale moglich. Abb. 2 zeigt solche signifikanten Jahresrhythmen einer gro3en
rezenten Muschelschale der Gattung Protothaca antiqua von der Lokalitit Bahia
Vera nordlich von Camarones. Danach erreichte diese Muschelschale eine Lebens-
zeit von etwa 6 - 9 Jahren. Messungen an mehreren Muschelschalen belegten ebenfalls,
dass groBBe und mittelgrofle (ca. 4 - 8 cm) Schalen der Gattung Protothaca antiqua

Modern Protothaca antiqua 0,006

+0,0055
0,005

S
o
o
N
(4]
ST increase

S
o
o
=
S

+0,0035

+0,003

-+0,0025
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B6702-1 B6702-16 B6702-31 B6702-46 B6702-61 B6702-76

outer margin of the shell

ADbb. 2: Sauerstoffisotopen- (8'*0) und Sr/Ca-Gehalte einer rezenten Muschelschale (K6702) der Gattung
Protothaca antiqua. Die Muschelschale wurde in Wachstumsrichtung der Oberschale von auflen
(B6702-1) nach innen (B6702-80) beprobt (siche Photo). Die massenspektrometrische
Bestimmung der 08'®0- und Sr/Ca-Gehalte wurden dankenswerterweise von Dr. A. Liicke,
Forschungszentrum Jiilich durchgefiihrt.

00 (PDB, %)

*
K +0'80 oSr/Ca
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nur etwa 5 - 10 Jahre alt sind. Bei einer Bestimmung des *C-Gehaltes an einer
ganzen Muschelschale reicht selbst dieses relativ kurze Lebensalter augenscheinlich
aus, um als Folge der kernwaffenbedingten hohen atmosphérischen '*C-Zerfallsrate
von 20%o/a (1984) bzw. derzeit etwa 5%o/a (LEVIN & KROMER 2004: Table 1) und als
Folge einer ,,Mittelung® der Lebensjahre der Muschel insgesamt deutlich erhdhte “C-
Gehalte von einigen 10er Promille vorzufinden.

Ein weiterer Grund fiir den erhohten '“C-Gehalt in der Muschelschale konnte in
den vor der patagonischen Atlankikkiiste weit verbreiteten sublitoralen Algenwéldern
liegen. Mit der langsamen Zersetzung abgestorbener Algen wird wahrscheinlich der
stetige Abbau des atmosphérischen “C-Bombenreservoirs im sublitoralen Lebens-
raum der Muschelschalen stark geddmpft.

Beide Aspekte weisen darauf hin, dass eine Rekonstruktion des marinen '*C-
Reservoireffektes mittels rezenter Muschelschalen wahrscheinlich nur dann moglich
sein wird, wenn das ,,Lebensalter der Muschelschale“ und der ,,organische *C-
Bombenreservoireffekt in der Kiistenzone* bekannt sind. Das bedeutet, dass fiir sol-
che Fragestellungen nur der '“C-Gehalt in einer einjdhrigen Anwachszone einer
Muschelschale bestimmt werden sollte, wobei zusétzlich wahrend des Wuchszeitraumes
dieser Anwachszone Wasserproben genommen werden miissen, um das postulierte
,worganische bedingte '“C-Bombenreservoir in der Kiistenzone“ abschétzen zu kon-
nen. Wir glauben, dass nur auf diese Weise realistische Daten zum aktuellen C-
Reservoireffekt an der patagonischen Atlantikkiiste gewonnen werden konnen.

Hinweise auf die GroBenordnung holozéner “C-Reservoirwerte liegen von ALBERO
et al. (1987: Tab. 2, Tab. 3) vom Beagle Kanal (Feuerland) vor. Anhand vergleichen-
der “C-Datierungen an Holzkohlen und Muschelschalen (Mytilus edulis) postulieren
sie fir den Zeitraum zwischen 360 bis 5600 *C Jahre BP einen durchschnittlichen
1“C-Reservoireffekt an marinen Muschelschalen von etwa 560 Jahren (ALBERO et
al. 1987: 69). Im Rahmen eines mit den Kollegen Helmut Briickner (Marburg) und
Roland Miusbacher (Jena) durchgefiihrten DFG-Projektes ,,Golfo San José* konnten
von drei archéologischen Feuerstellen an der Kiiste des Golfo San José (Peninsula
Valdés) Muschelschalen und Holzkohlen geborgen und “C-datiert werden (BRUCKNER
et al., in diesem Band). Die '*C-Alter der marinen Muschelschalen sind im Vergleich
zu den parallel geborgenen Holzkohlen im jiingeren Subatlantikum um etwa 340 Jahre
und im jlingeren Subboreal um ca. 590 Jahre zu hoch. Die aktuellen *C-Reservoir-
werte sollen dagegen nach CORDERO et al. (2003: Table 2) im Oberflachenwasser
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des Golfo San José sogar etwa 860 Jahre und im Tiefenwasser 1120 Jahre betragen.

Insgesamt deutet sich trotz des weiterhin sehr liickenhaften Befundmaterials an,
dass der marine "“C-Reservoireffekt an der patagonischen Atlantikkiiste nicht nur
rdumlich, sondern auch zeitlich stiarker geschwankt hat. Tendenziell scheint er im
mittleren Holozén bis zu 200 Jahre hoher, im jiingeren Holozdn dagegen eher bis zu 60
Jahre niedriger gewesen zu sein als der globale Mittelwert von 400 Jahren. Insofern
sind alle mit Hilfe des globalen Mittelwertes von 400 Jahren kalibrierten '“C-Alter von
Muschelschalen im mittleren Holozidn wahrscheinlich tendenziell zu jung und bei den
jungholozénen Muschelschalen eher etwas zu alt.

2. Methodisches

Die im folgenden verwendeten holozidnen Alterseinstufungen litoraler Formen und
Ablagerungen stiitzen sich auf konventionelle oder AMS “C-Datierungen von Muschel-
schalen, die fast ausschlielich in beidschaliger Erhaltung aus litoralen, selten aus
sublitoralen Sedimenten geborgen werden konnten. Nur die Alterseinstufung der
jungholozénen Strandwille nérdlich von Puerto Deseado konnte nicht besser abgesi-
chert werden und basiert weiterhin auf den bei SCHELLMANN (1998a) publizierten
C-Datierungen an zwei Einzelschalen. Das Alter der jung- und mittelpleistozénen
Kiistenterrassen beruht auf mehr als 200 ESR-Datierungen, die u.a. bei SCHELL-
MANN (1998a) publiziert sind. Im Rahmen der aktuellen Untersuchungen konnten
weitere ESR-Datierungen letztinterglazialer Kiistenterrassen an den Lokalitdten
Bustamante und siidlich von Caleta Olivia durchgefiihrt werden. Wegen des Fehlens
von Aufschliissen mit beidschalig erhaltenen Muschelschalen war es aber nicht mog-
lich, auch die jung- bis mittelpleistozdnen Strandwallsysteme an der Bahia Vera nord-
lich von Camarones (Kap. 3.3) zu datieren.

Eine ausfiihrliche Ubersicht iiber die physikalischen Grundlagen der ESR-Alters-
bestimmungsmethode geben u.a. GRUN (1989a; 1989b), JONAS (1997) und RINK (1997).
Methodische Details zur ESR-Datierung von Muschelschalen sind bei SCHELLMANN
(1998a) sowie SCHELLMANN & RADTKE (2003a; dies. 2000; dies. 1999) beschrie-
ben. Alle ESR-Altersbestimmungen wurden an aragonitischen Muschelschalen der
Gattung Protothaca antiqua durchgefiihrt. Calzit konnte weder in rontgendiffrakto-
metrischen Aufnahmen (SIEMENS D 5000) noch im ESR-Screen mit 300 Gauss
(kein Auftreten von Mn?*-Linien) gefunden werden. Dennoch koénnen diagenetische
Verdnderungen der ESR-datierten Muschelschalen nicht ausgeschlossen werden. Vor
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allem sind post mortem einsetzende Losungen des Aragonits und anschlieBende se-
kundéar-aragonitische Rekristallisationen, wie sie von RIBAUD-LAURENTI et al. (2001)
in aragonitischen Steinkorallen beschrieben werden, auch bei Muschelschalen nicht
ausgeschlossen.

Bei allen Muschelschalen wurde bis zu einem Drittel der &ufleren Schale (ca. 0,6
bis 2 mm) durch Einlegen in 2,5%iger Salzséure abgeatzt. Die geséuberten und ver-
messenen Schalen wurden anschlieBend per Hand in einem Achatmorser zerkleinert
und gesiebt. Von jeder Schale wurden von der Korngrofenfraktion 125-250 pm 20
Aliquots mit 0,2000 g Gewicht eingewogen und unter der **Co-Quelle der Universi-
tatsklinik Diisseldorf mit Dosisraten von 0,5 Gy/min bestrahlt. In Anlehnung an SCHELL-
MANN & RADTKE (1999; dies. 2001) wurden unterschiedlich weite Bestrahlungs-
schritte gewahlt. Die Proben K4518; K4519 wurden bis maximal 400,5 Gy (0; 8,9;
17,8; 26,7; 44,5; 66,8; 89; 111,3; 133,5; 155,8; 178; 200,3; 222,5; 244,8; 267; 289,3;
311,5; 333,8; 356; 400,5 Gy) und alle anderen Proben bis maximal 534 Gy (0; 17,8;
35,6;53,4;71,2; 89; 106,8; 124,6; 142,4; 160,2; 178; 213,6; 249,2; 284,8; 320,4; 356;
400,5; 445; 489,5; 534 Gy) bestrahlt.

Die ESR-Messungen wurden auf einem Bruker ESP 300E X-Band Spektrometer
im Datierungslabor des Geographischen Instituts der Universitdt zu Koln durchge-
fiihrt. Typische ESR-Messparameter waren: 25 mW Mikrowellenleistung, 0,5 G
Modulationsamplitude, 20,9 s Scan-Zeit, 40 G Scan-Breite, 5 akkumulierte Scans. Die
Quantifizierung der kosmogenen Strahlenbelastung (D’cos) erfolgte {iber die Tiefe
der Probe unter der heutigen Oberfldche unter Verwendung publizierter Daten
(PRESCOTT & HUTTON 1994). Die natiirliche Umgebungsstrahlung wurde iiber ana-
lytische Doppelbestimmungen, teilweise Dreifachbestimmungen (NAA und ICP-MS)
der Uran-, Thorium- und Kaliumgehalte in den unmittelbar umgebenden Sedimenten
ermittelt, die interne Dosisrate der Muschelschalen iiber analytische Doppel-, teilweise
Dreifachbestimmungen (NAA und ICP-MS) ihrer Urangehalte. Bei der Alters-
berechnung wurden die jeweils analytisch nachgewiesen maximalen Elementgehalte
verwendet (SCHELLMANN & RADTKE in diesem Band). Alle ESR-Datierungen wur-
den mit einem k-Faktor von 0,1 + 0,02 berechnet.

Die D_-Werte wurden mit Hilfe der ,,D.-D__-Plot (DDP)-Prozedur* (SCHELL-
MANN & RADTKE 2001a) unter Verwendung des ESR-Datierungssignals bei g =
2,0006 und mit Hilfe des Programms ,,Fit-sim* (Version 1993) von Rainer Griin be-
stimmt. Die ESR-Alter wurden mit dem Programm ,,Data V.6* (Version 1999) von
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Rainer Griin berechnet.

Da sich die meisten untersuchten Kiistenterrassen nahe bzw. unmittelbar an der
aktuellen Kiistenlinie erstrecken, wurde deren Hohenlage iiber heutigem Tide-
hochwasser mit Hilfe manueller Nivellements, ausgehend vom jeweiligen aktuellen
Tidewasserspiegel, bestimmt. Die Hohenlage der wenigen kiistenferneren Lokalita-
ten wurde mit einem THOMMEN-Altimeter mit einer gerédtespezifischen MeBgenauigkeit
von =1 m durchgefiihrt. Die Umrechnung auf das hier verwendete Bezugsniveau des
Springtidehochwassers (m. ii. hTw = highest tide water) erfolgte anhand der jahrlich
vom SERVICIO DE HIDROGRAFIA NAVAL in Buenos Aires veroffentlichten ,,Tablas de
Marea“. Es ist anzunehmen, dass Tideverlauf und Tidehohen an den untersuchten
Kiistenlokalitdten geringfiigig von den benutzten Bezugsniveaus der Tidemessstellen
abweichen, vor allem dann, wenn die Tidestationen weiter von den Untersuchungs-
gebieten entfernt liegen. Aber die daraus resultierenden Hohenunterschétzungen oder
-iiberschédtzungen sind vernachléssigbar, da bereits innerhalb eines Strandwallsystems
expositionsbedingt Hohenschwankungen von einigen Dezimetern und mehr existie-
ren. Dennoch wire es wiinschenswert, zukiinftig einmal alle Hohen {iber satelliten-
gestiitzte Hohenmessungen (hochauflésendes GPS) neu einmessen zu kdnnen.

3. Die untersuchten Kustenlokalitéaten im Einzelnen

Die patagonische Atlantikkiiste besitzt iiberwiegend hoch-energetische, makrotidale
(Abb. 1) und sturmreiche Sedimentationsmilieus, wobei Kliffkiisten mit vorgelagerten
Abrasionsplattformen sowie grobkiesige Strandwallsysteme den kiistenmorphologi-
schen Formenschatz beherrschen (u.a. SCHELLMANN 1998a). In der Mehrzahl der
untersuchten Kiistenabschnitte priagen kiesige Strandwall-Sequenzen (,,swash built
ridges im Sinne von TANNER 1995) den litoralen Formenschatz. Oft bilden sie mar-
kante dammartige Kiesriicken, die sich zum Teil einige Meter iiber das dahinterliegen-
de Hinterland erheben (Photo 2).

Untersuchungsgebiete mit solchen hoch-energetischen Strandbildungen erstrecken
sich an der zum Atlantik offenen Kiiste an der Bahia Vera, entlang der Bahia
Camarones und Bahia Bustamante, bei Caleta Olivia und Mazarredo, nordlich der
Bahia San Julian und an der Kiiste nérdlich von Puerto Deseado (Abb. 3).
Mittelholozéne Strandwille erreichen dort extreme Hohenlagen von bis zu 9,5 m iiber
dem heutigen Springtidehochwasser (hTw). Die Oberflichen aktueller Bildungen
erheben sich im Mittel 2 bis 3 m {i. hTw (Tab. 4).
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Abb. 3: Lage der Untersuchungsgebiete sowie nicht kalibrierte '“C-Alter (**C BP) und Hohenlage (m .
hTw = Meter iber Springtidehochwasser) mittelholozéner Strandterrassen an der patagonischen
Atlantikkiiste nach verschiedenen Autoren.

Daneben existieren in wind- und brandungsgeschiitzten Buchten niedrig-energeti-
sche Kiistenmilieus mit feinkiesigen und meist muschelbruchreichen Strandwall- oder
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Photo 2: Etwa 5700 “C-Jahre alte bahndammartig aufgeschiittete H1a-Strandwalle siidlich von Camarones
(ca. 1 km nordlich der Lokalitdt Pa48 in Abb. 7).

Photo 3:

Sand- und muschelschill-
reiche Strandablagerun-
gen in einer namenlosen
Bucht unmittelbar siid-
lich des Pta. Maqueda
und noérdlich von Caleta
Olivia (Abb. 18).
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Photo 4: Marschen an der Nordostkiiste der Caleta Malaspina bei Bustamante (Abb. 14).

sandreichen Strandterrassensequenzen (Photo 3), teilweise mit Marschen entlang der
aktuellen Kiistenlinie (Photo 4).

Derartige Kiistenmilieus und ihre fiir Rekonstruktionen des Meeresspiegels bes-
ser geeigneten litoralen Formen und Ablagerungen befinden sich in der Umrahmung
der Caleta Malaspina siidlich von Bustamante (Abb. 14: Caleta Malaspina), in einer
kleinen Bucht unmittelbar siidlich der Landspitze Pta. Maqueda und nérdlich von
Caleta Olivia (Abb. 18: Caleta Olivia N) sowie innerhalb der Bahia San Julian (Bahia
= Bucht) (Abb. 25: San Julian). Im Gegensatz zu den brandungsexponierten Kiisten-
standorten erreichen dort die éltesten friihmittelholozidnen Strandterrassen nur Ho-
henlagen von bis zu 6,5 m {iber dem heutigen Springtidehochwasser (Tab. 4).

Sturm- und brandungsgeschiitzte Ablagerungsmilieus besitzen auch die zahlrei-
chen kleinen Buchten im Astuar des Rio Deseado, der sog. ,,Ria Deseado® (Abb. 20).
Dort sind in unterschiedlichen Héhenlagen von bis zu 5,5 m liber Springtidehochwasser
holozine Strandterrassen erhalten. Sie konnten erstmalig nachgewiesen und datiert
werden. Aktuelle Sturmablagerungen besitzen dort ebenfalls lediglich Hohenlagen von
bis zu 1 m iiber dem heutigen Springtidehochwasser.
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3.1 Litorale Formen (Strandwallsysteme, Strandterrassen, Talmundungs-
terrassen) und deren Bedeutung als Meeresspiegelindikatoren

In den meisten bisherigen Untersuchungen zur Rekonstruktion von Meeresspiegel-
verdnderungen an der patagonischen Atlantikkiiste fehlt eine morphologisch-
sedimentologische Differenzierung der in den verschiedenen energetischen Milieus
gebildeten Strandformen und Strandablagerungen (zuletzt bei ROSTAMI et al. 2000),
obwohl diese Unterscheidung eine entscheidende Bedeutung bei deren Verwendung
als Meeresspiegelindikator zukommt. Ohne eine entsprechend differenzierte Anspra-
che konnen Aussagen zur GroBlenordnung holozéner tektonischer Bewegungen oder
custatischer Meeresspiegelverdnderungen an der patagonischen Atlantikkiiste mit
Fehlern in der Abschitzung der vertikalen Bewegungen von bis zu einigen Metern
Hohe behaftet sein (s.u.).

Einzelne Bearbeiter (u.a. CODIGNOTTO et al. 1992) stiitzen ihre Rekonstruktionen
von neotektonischen Bewegungen oder Meeresspiegelverinderungen an der
patagonischen Atlantikkiiste sogar auf die gegenwartige Hohenlage von Muschel-
schalen in Strandablagerungen, in der Annahme, dass diese im damaligen Meeres-
niveau abgelagert wurden. Wie bereits von RUTTER et al. (1989) ausfiihrlich disku-
tiert, ist die Rekonstruktion eines Paldomeeresspiegels auf der Basis der heutigen
Hohenlage von Muschelschalen, die in litoralen oder marinen Sedimenten eingelagert
sind, nicht moglich. Da die Wassertiefe, in der die einzelne Muschel lebte, nicht be-
kannt ist, gilt das auch dann, wenn die Muschelschalen in marinen Fazien des Subtidals
tatsdchlich in Lebendstellung eingelagert sind. Noch weniger kdnnen natiirlich Muschel-
schalen, die von der Brandung am Strand potentiell in einem mehrere Hohenmeter
umfassenden Bereich abgelagert und einsedimentiert wurden, als Meeresspiegel-
indikatoren dienen.

Archive und einzige Mdglichkeit zur Erfassung neotektonischer Bewegungen und
Meeresspiegelverdnderungen an der patagonischen Kiiste in der Vergangenheit bie-
ten die dort erhaltenen Kiistenformen. Dazu muss allerdings deren genetisch unter-
schiedlicher morphologisch-sedimentologischer Baustil differenziert erfasst und letz-
teres bei der Interpretation als Meeresspiegelindikator beriicksichtigt werden. So spielt
bei der Rekonstruktion von Meeresspiegelveranderungen aus der heutigen Hohenla-
ge fossiler Strandablagerungen an einer Kiiste die Wellenexposition des untersuchten
Kiistenabschnittes eine wichtige Rolle. Je nach Exposition konnen an einer Kiisten-
lokalitét gleich alte Strandbildungen mehrere Meter Hohendifferenz besitzen (SCHELL-
MANN 1998a, ders. 2000, SCHELLMANN & RADTKE 2003b). Ein sehr schones Bei-
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spiel fiir die Bedeutung der Exposition auf die Hohenlage litoraler Formen sind alters-
gleiche, aber unterschiedlich hohe H1a-Strandwiélle und H1a-Strandterrassen aus dem
jingeren Mittelholozén siidlich der Pta. Maqueda nordlich von Caleta Olivia (Kap.
3.6). Die Rekonstruktionen eines Paldomeeresspiegels konnen um mehrere Meter zu
hoch ausfallen, wenn man die heutige Hohenlage von Strandablagerungen als Indika-
tor fiir ehemalige Meeresspiegelhdhen verwendet, ohne dass Expositionseinfliisse be-
rlicksichtigt werden. Letztere sind bei Paldoformen an deren Oberflachenmorphologie
und der KorngréBenzusammensetzung ihrer Sedimentkorper ablesbar. Im Extremfall
kann aus einer Vernachldssigung des Expositionseinflusses sogar ein falscher umge-
kehrter Verlauf der rekonstruierten Meeresspiegelkurve: Statt eines ansteigenden
Meeresspiegels kann ein fallender Meeresspiegel resultieren oder auch der umge-
kehrte Verlauf. Das ist dann der Fall, wenn an einer Kiistenlokalitit in der Vergangen-
heit die Expositionsbedingungen gegeniiber Wind- und Welleneinwirkungen anders
waren als heute.

Strandwallsysteme und Strandterrassen sind Sturmablagerungen, wobei kleinere
Initialformen schon durch einen oder wenige Sturmereignisse entstehen konnen (Pho-
to 9). Die Hohenlage ihrer Oberfldchen ist damit abhéngig von der Reichweite von
Sturmwellen. Insofern sind Strandwille und Strandterrassen relativ ungenaue Indika-
toren fiir die Lage des zugehdrigen Meeresspiegels. Selbst innerhalb eines alters-
identischen Strandwallsystems kdnnen entlang einer Kiiste je nach den lokalen Ande-
rungen der Wellenexposition Héhenunterschiede von einigen Dezimetern und mehr
auftreten. In einem exponierten hoch-energetischen Kiistenmilieu reichen deren Ober-
flichen durchaus auch einige Meter hoher iiber dem Meeresspiegel hinauf als die
Oberflachen zeitgleicher Ablagerungen, die in einem niedrig-energetischen Milieu
gebildet wurden.

In den untersuchten Kiistenabschnitten besitzen rezente Strandwélle bei exponier-
tem hoch-energetischem Bildungsmilieu im allgemeinen Hohenlagen von etwa 2 bis 3
m iiber dem Springtidehochwasser (hTw = highest tide water). Bei extremer Brandungs-
exposition der Kiiste, wie es nordlich von Camarones (Abb. 4, Photo 5) und auch an
der offenen Kiiste nordlich von Caleta Olivia (Abb. 19) der Fall ist, konnen Sturm-
wellen aber durchaus noch hoher hinaufreichen. Dann kdnnen vereinzelt Muschel-
schalen und Sedimentfahnen bis zu 5 m iiber das allgemeine Sturm-Sedimentations-
niveau hinaus transportiert und auf dlteren Strandterrassen abgelagert werden (Abb.
4). Insofern ist eine chronostratigraphische Einstufung von Strandterrassen erst dann
gesichert, wenn mehrere Datierungen an beidschaligen Muscheln aus verschiedenen
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Photo 5: Kiiste mit modernen Strandwallbildungen und mittelholozanem H1-Strandwallsystem nérdlich
von Camarones und siidlich vom P. Fabian. Die dort kiistenparallel verlaufenden und mit einer
lichten Vegetation bedeckten mittelholozanen H1-Strandwille (Standort der Aufnahme und im
Hintergrund rechts) sind heute an ihrer meerwértigen Seite teilweise erodiert oder unter bis zu
4,5 mii. Tidenhochwasser hinaufreichenden kiesigen Sturmablagerungen begraben (Abb. 4).

Sedimentlagen, wenn mdglich von der Basis bis zum Top des Sedimentkdrpers, vorlie-
gen. Einzeldaten von der Oberflache einer Strandterrasse konnen manchmal viel zu
jung sein.

An der patagonischen Kiiste besitzen Strandwille bei extremer, dem Atlantik aus-
gesetzter Wellenexposition gut sortierte, grobkiesige und blockreiche Sedimentkorper
mit zahlreichen matrixfreien, hdufig invers gradierten Kieslagen (Photo 6). Unabhén-
gig von der Intensitdt der Wellenexposition haben sie alle einen groBbogig schrigge-
schichteten Innenbau, wobei die Schragschichtung mehr oder minder stark geneigt
meerwirts einfillt. In der seitlichen Aneinanderlagerung der Schriagschichtungslagen
spiegelt sich die allméhliche meerwartige Progression der Strandzone wéhrend ihrer
Bildung wieder (Photo 6). Insofern sind Strandwallsysteme regressive Bildungen bei
stagnierender Meeresspiegelhdhe bzw. exakter ausgedriickt regressive Bildungen bei
stagnierender Auslaufhéhe der Sturmwellenwirkung. Die Oberflidche gestalten anni-
hernd strandparallel verlaufende, in der Regel 1 bis 2 m hohe Strandwallriicken ge-
trennt durch entsprechend tiefe Strandwallrinnen (Photo 6 ). Einen Literaturiiberblick
zum gegenwartigen Kenntnisstand der Entstehung von Strandwallen geben TAYLOR
& STONE (1996), speziell die Genese grobklastischer Strandwille und Moglichkeiten
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Abb. 4: Aktuelles Kliff angelegt in H1-Strandwallkiesen mit extrem hoch hinaufreichenden Sturmab-
lagerungen an der offenen Atlantikkiiste ndrdlich von Camarones und siidlich vom P. Fabian.

ihrer Interpretation im Zusammenhang mit Paldomeeresspiegel-Berechnungen disku-
tieren ORFORD et al. (1991). Verschiedene sedimentologische Phdnomene zum Auf-
bau und zur Entstehung litoraler Ablagerungen an der Kiiste Patagoniens und Feuer-
lands beschreiben u.a. ISLA (1993), ISLA et al. (1991), ISLA & BUJALESKY (2000),
ISLA et al. (2005) sowie SIMEONI et al. (1997).

Das Oberflachenrelief der Strandwallsysteme wird mit abnehmender Wellenex-
position ausgeglichener. Gleichzeitig reduziert sich in wind- und brandungsgeschiitz-
ten Buchten der Hohenabstand zwischen den rezenten litoralen Sturmablagerungen
am Strand und der Springtidehochwasserlinie auf etwa einen Meter oder auch weni-
ger. An die Stelle der durch zahlreiche Kieswille geprégten kiesigen Strandwallsyste-
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Photo 6:
Jungholozéne Strand-
wille nordlich von
Puerto Deseado mit
grof3bogiger, meer-
wirts einfallender
Schrdgschichtung
(Mitte) aus haufig in-
vers gradierten Kies-
lagen (Abb. 21: nahe
der Lokalitét Pa 18).
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Photo 7: Stark feinkiesiges, im Jungholozin entstandenes H1b-Strandwallsystem am 2. Cafiadén siidlich

von Camarones (Abb. 9).

Photo 8:

Sandreiche, mittelholozéne H1a-Strandablage-
rungen und Vorstrandsedimente in einer klei-
nen Bucht siidlich der Pta. Maqueda und nord-
lich von Caleta Olivia (Abb. 18).
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Photo 9: Miindung des 3. Cafiadons siidlich von Camarones (Abb. 10). Das obere Bild zeigt die Miin-
dung am 4.10.1992. Die aktuelle Talmiindung ist zum Meer hin offen. Dagegen ist im unteren
Bild, das wenige Monate spiter am 1.3.1993 aufgenommen wurde, die aktuelle Miindung
bereits wieder von einem Strandwall verbaut. Das Bachbett besitzt an der Miindung eine
Hohenlage im Bereich des Springtidehochwassers. Am Rande des aktuellen AbflufSbettes sind
mehrere Metern hohere, jungholozine Strandwille erhalten, wobei die jiingsten H3-Strandwiélle
die Miindung zwar noch fast verschlieflen, aber schon stark von der fluvialen Erosion unter-
schnitten sind. Talaufwirts erstrecken sich zudem beiderseits des Bachbettes mehrere Meter
hohere mittelholozédne Talmiindungsterrassen, in deren Sedimentkdrpern litorale und fluviale
Sedimente verzahnt sind (siche Photo 10 und Kap. 3.4).
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Photo 10: Holozéne Talmiindungsterrassen und Strandwélle am 3. Cafiadén siidlich von Camarones. Die
meerwértige Fortsetzung des Bildes zeigt Photo 9.

me treten nun morphologisch gesehen relativ ebene Strandterrassen, deren Oberfla-
chen fast unauffillig durch flache Riicken und Rinnen gegliedert wird. Der Hohenab-
stand zwischen Strandwallriicken und Strandwallrinnen ist bis auf wenige Dezimeter
reduziert. Statt blockreicher Grobkiese dominieren sandreiche, fein- und mittelkiesige
Sedimentkorper, die hdufig stark zerriebenen Muschelbruch und zahlreiche Lagen aus
Muschelschalen fithren (Photo 7 und Photo 8). Solche litoralen Bildungen im niedrig-
energetischen Milieu folgen dem Tidehochwasser in einem relativ geringen Hohenab-
stand. So liegen die Oberflachen der jiingsten, vermutlich im Jungholozén entstande-
nen H3-Strandterrassen nur 1 bis 2 m {iber dem Springtidehochwasser (Tab. 5), eine
Folge ihrer sturmgeschiitzten Expositionslage. Da ihre Oberflachenhohe weniger stark
von extrem hoch auflaufenden Sturmwellen beeinflusst ist, sind sie bessere Meeres-
spiegelindikatoren als Strandwallsysteme.

Weitere wichtige Kiistenformen zur Rekonstruktion relativer Verdanderungen des
Paldomeeresspiegels sind Talmiindungsterrassen (,,valley mouth terraces), die an
der Miindung einzelner periodisch durchflossener Trockentiler (Cafiaddnes) erhal-
ten sind (Photo 10). Sie sind die besten zur Verfligung stehenden Meeresspiegel-
indikatoren an der patagonischen Atlantikkiiste und deutlich besser geeignet als Strand-
terrassen und Strandwalle. Die Talb6den von Trockentdlern bzw. deren Talmiindungs-
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terrassen sind in der unmittelbaren Kiistenzone auf die heutige bzw. die ehemalige
Hohenlage des Tidehochwassers ausgerichtet (Photo 9). Sie sind damit die genauesten
Indikatoren fiir die Rekonstruktion von Paldomeeresspiegeln an der patagonischen
Atlantikkiiste.

3.2 Stratigraphische Bezeichnungen fur die verschiedenen litoralen Formen

Die stratigraphischen Bezeichnungen der jung- und mittelpleistozinen Kiistenterrassen
T1 bis T4 entsprechen dem bei SCHELLMANN (1998a: Tab. 4.3) beschriebenen Buch-
staben-Zahlen-System. Die Buchstaben T1 bis T4 kennzeichnen die bedeutenderen
Terrassenniveaus T1 (10 - 12 m {. mTw bzw. 8 - 10 m ii. hTw; mTw = mean tide
water, h'Tw = high tide water) bis T 4 (35 - 43 m {i. mTw). Eine kleingestellte nach-
gestellte Zahl in eckigen Klammern gibt das Alter der Terrasse in marinen Sauerstoff-
Isotopenstufen an. T1 ; bedeutet also, es handelt sich um das ca. 8-10 m . hTw hohe
litorale T1-Niveau, das wihrend der letztinterglazialen Isotopenstufe MIS 5 (MIS =
Marine Isotope Stage) entstanden ist (Tab. 3).

Die Strandwille der éltesten mittelholozénen T1, - und der jingsten letztinterglazi-

alen Tl[s]- Terrasse besitzen ein dhnliches Oberflachenniveau von etwa 8 - 10 m uber

dem aktuellen Springtidehochwasser, gehoren aber verschiedenen interglazialen Bil-
dungszeiten an (Tab. 3). Alle tieferen Strandablagerungen sind holozidne Bildungen,
die erst nach dem holozénen T1, -Transgressionsmaximum im frithen Atlantikum ent-
standen sind. Deren stratigraphische Bezeichung ist im folgenden fiir alle untersuch-

Tab. 3: Stratigraphische Ubersicht mittel- und jungpleistoziner Kiistenterrassen an der patagonischen
Atlantikkiiste zwischen Camarones und Bustamante nach SCHELLMANN (1998a).

Strandwall- Hoéhe Stratigraphie Mittel-
Niveaus (m 4. hTw) Holozan Eem pleistozan
T6 - Komplex 32-40 T6
T5 - Niveau 26 - 29 TS[9)
T4 - Niveau 22 -24 T4[7]
T3 - Niveau 16 -19
T2 - Nivea 11-12
Iveau T2[5] T2[7]

T1 - Niveau
tiefere
holozéne 1-8 HI1 —H3
Niveaus

hTw = max. Tidehochwasser
Tinummery Nummer = marine Isotopen-Stufen
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Tab. 4: Morpho- und chronostratigraphische Ubersicht holoziner Kiistenformen an der mittel- und
siidpatagonischen Atlantikkiiste (Lokalitdten: Bu = Bustamante, Cal = Caleta Malaspina, Cam
= Bahia Camarones, DesP = Puerto Deseado, DesR=Ria Deseado, Jul = Bahia San Julian; Maz
= Mazarredo, Ol = Caleta Olivia, Ver = Bahia Vera).

Stratigraphie H"ohe Alter Alter Lokalitaten *c-
(m . hTw) (“c BP) (*cal BP) Daten (n)
Talmlindungsterrasse 0 Cam
rezent Strandterrasse 0,5-1 aktuell aktuell
Strandwall - System 2-3 Cam, Ol 2
Strandterrasse 1-2 Cal -
H3 Strandwall - System 2-4 | 450-1800 | 100-1300 Vege(;;”]'u?" 13
H2 Strandterrasse 2-25 2200 — 2400 | 1700 - 2050 Cal, DesR 4
Strandwall - System 5-6 2100 - 2200 | 1600 - 1700 Cam, Ver 3
H1b Strandterrasse 4-55 3400 - 4500 | 3250 -4700 Cal, DesR 12
Strandwall - System 55-7 2600 — 4100 | 2300 - 4100 Cam, O, Ver 12
Talmiindungsterrasse 3-45 5550 — 5940 | 5950 - 6350 Cam 8
H1a Strandterrasse 45-55 | 5200 -5900 | 5550 - 6300 Cal, Maz, Ol 7
Strandwall - System 6,5-8 5200 — 5800 | 5550 - 6200 | Bu, Cam, Cal, Ol 8
Talmlindungsterrasse 5 6200 — 6700 | 6700 - 7250 Cam 7
T1 » Strandterrasse 5-6,5 6200 — 6400 | 6650 -6900 Jul 3
Strandwall - System 8,56-95 62321_0?;00 66?36-02?00 Cal 7
T Strandwall - System 8-10 MIS 5e MIS 5e Cal 8 (ESR)

* = Mittelwert kalibrierter '*C Alter (2 Sigma)

ten Kiistenabschnitten einheitlich. Je nach ihrer Hohenlage iiber den genetisch ent-
sprechenden aktuellen Bildungen und vor allem je nach ihrem Alter wurden sie mit
den in Tab. 4 zusammengestellten Buchstaben/Zahlen/Kleinbuchstaben-Kombinatio-
nen gekennzeichnet. Dabei beschreibt der Terminus ,,Hla“ (H = Holozén), dass es
sich um die zweitéltesten mittelholozdnen Strandformen handelt, die vor etwa 5200 —
6000 “C-Jahren gebildet wurden. Dagegen entstanden die Strandformen des H1b-
Systems spéater und zwar erst im ausgehenden Mittel- und dlteren Jungholozén vor ca.
2600 —4500 C-Jahren. Die Kleinbuchstaben a und b sind also reine chronostratigra-
phische Kennzeichnungen und damit unabhéngig von der aktuellen Oberfldchenh6he
oder Genese der verschiedenen litoralen Formen wie die im Untersuchungsgebiet
weit verbreiteten Strandwallsysteme, Strandterrassen oder Talmiindungsterrassen.
Allein aufgrund ihrer heutigen ihrer Hohenlage konnen diese beiden stratigraphischen
Einheiten in der Regel nicht chronostratigraphisch eingestuft werden.

Die aktuelle Hohenlage iiber dem Meeresspiegel der jeweiligen, zeitgleichen Bil-
dungen ist neben deren Alter vor allem von der Brandungsexposition abhéngig, in der
diese entstanden sind. Daher ist eine weitere genetische Klassifizierung und entspre-



30 G. SCHELLMANN & U. RADTKE (2007)

chende Geléndeansprache der verschiedenen Strandformen und -ablagerungen in
Strandwallsysteme, Strandterrassen und Talmiindungsterrassen (Tab. 4) wichtig fiir
Rekonstruktionen von Paldomeeresspiegeln. Strandwallsysteme, die im hoch-energe-
tischen Bildungsmilieu entstehen, besitzen generell eine groBere Hohenlage iiber Ti-
dehochwasser als zeitgleiche Bildungen von Strandterrassen und Talmiindungsterras-
sen (s.0.). Letztere entstehen im brandungsgeschiitzten niedrig-energetischen Bildungs-
milieu von Buchten, Talmiindungen und Astuaren und haben damit eine geringere
Hohendistanz zum Tidehochwasser.

Die Unterteilung in die Hauptniveaus der T1-, H1-, H2- und H3-Strandformen ist
dagegen morpho- und nicht chronostratigraphisch definiert. Letzteres ist erst nach
dem Vorliegen von numerischen Altersdaten mglich und somit im Gelénde nicht arbeits-
tauglich. Sie sind unabhéngig vom Alter zu sehen. Egal, ob Hla oder H1b, generell ist

das H1-Niveau immer das zweithochste Niveau unterhalb der T1, -Terrasse, die wah-

1
rend des holozénen Transgressionmaximums entstanden ist. Ana[l]oges gilt fiir die an-
deren, noch niedriger gelegenen Strandniveaus. Das H2-Niveau ist also das nichst
niedrigere und das H3-Niveau das tiefste Niveau in nur etwa 1bis 2 m (Strandterrasse)
bzw. 2 bis 4 m (Strandwiélle) Hohe iiber dem aktuellen Sturmstrand. Die Hohenlage
iiber dem aktuellen Tidehochwasser ist dabei je nach Brandungsexposition unterschied-

lich (Tab. 4).

3.3 Die Kiustenlokalitat ,,Bahia Vera* (ca. 44°16’ s. Br.)

Der untersuchte Kiistenabschnitt Bahia Vera liegt an der offenen mittelpatagonischen
Atlantikkdiste etwa 80 km ndrdlich von Camarones (Abb. 5). Grofitektonisch gesehen
befindet er sich ebenso wie die weiter siidlich gelegenen Untersuchungsgebiete Bahia
Camarones und Bahia Bustamante auf dem Nordpatagonischen Massiv (Abb. 3),
einer mesozoisch-alttertiiren Hochscholle, die im Mittel- und Jungpleistozén durch
eine langsame epirogene Heraushebung gekennzeichnet war (SCHELLMANN 1998Db;
ders. 2000).

Wihrend die Kiiste siidlich des Cabo Raso von zahlreichen Buchten, Kliffen und
Abrasionsplattformen angelegt in vulkanischen Festgesteinen des Mesozoikums ge-
prégt wird, beherrschen kiesige Strandwélle den kiistenmorphologischen Formenschatz
in der etwa 1 bis 4 km breiten und iiber 20 km langen Kiistenzone nordlich des Cabo
Raso und vor allem entlang der Bahia Vera. Die litoralen Formen prigen dort
mindestens vier markante, unterschiedlich hohe und annihernd kiistenparallel verlau-
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Abb. 5: Lage der Untersuchungsgebiete zwischen der Bahia Vera und der Bahia Bustamante.

fende Strandwall-Lagunensysteme (Abb. 6). Die kiistenferneren und vegetationsbe-
deckten Strandwall-Lagunensysteme in 10 bis {iber 40 m Meereshohe stammen zwei-
felsfrei aus dem Jung- und Mittelpleistozén. Das belegen dichte Kalkkrusten an ihrer
Oberflache und ihre geschlossene Vegetationsbedeckung. AGUIRRE et al. (2006b)
mutmalBen fiir die pleistozénen Systeme ein dhnliches Alter, wie entsprechend hohe
T6-Strandablagerungen bei Camarones (,,Terraza alta de Camarones‘ sensu FERU-
GLIO 1950: 91f.). Letztere wurden von SCHELLMANN (1998a) mittels ESR-Datierun-
gen ins iltere Mittelpleistozin dlter als 300 ka (MIS 9), wahrscheinlich um 400 ka
(MIS 11) eingestuft. Absolute Altersbelege liegen allerdings aus dem hier betrachte-
ten Kiistenabschnitt, nicht zuletzt wegen des Fehlens von Aufschliissen mit gut erhal-
tenen Muschelschalen, bisher nicht vor.

Das jiingste Strandwall-Lagunen-System, das der aktuellen Strandlinie folgt und
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ADbb. 6: Kiistenformen und jungholozine Strandwélle im Bereich der Bahia Vera.

dessen Oberflache sich nur bis zu 8 m iiber dem aktuellen Tidehochwasser erhebt,
konnte erstmalig datiert werden. Bereits seine geringe Erhebung iiber dem aktuellen
Meeresspiegel, die Lage unmittelbar entlang der aktuellen Strandlinie, die fehlende
Vegetationsbedeckung und das Fehlen einer oberflichennahen pedogenen Kalkkrus-
te weisen auf ein holozdnes Bildungsalter hin. Nach den vorliegenden AMS '*C-Da-

Tab. 5: AMS "“C-Alter jungholozéner Strandwille im Bereich der Bahia Vera.

Bahia Vera
Stratigraphie Hoéhe Lokalitat | Tiefe* “c -Alter | "“CkalBP| Labor Gattung,Art
(m G. hTw) (m) (nicht kalibriert) 2 Sigma Nr.
aktuelle Strandwalle 2-3
H3 - Strandwalle 4 Pa02/11 -1 1165 + 48 BP 631-822 Erl-5715 Mytilus edulis
H2 - Strandwalle 5 Pa02/10 -1 2136 +49 BP | 1588-1854 | Erl-5714 Mytilus edulis
H1b - Strandwalle 7 Pa02/9 -1 2609 + 51 BP | 2136-2424 | Erl-6812 | Aulacomya atra
8 Pa02/8b*1 -2,8 3255 + 46 BP | 2938-3231 | Erl-6475 Tegula sp.
Pa02/8b*2 -2,8 3215+ 52 BP | 2870-3192 | Erl-6811 Tegula sp.
Pa02/8a -1,5 3615+ 47 BP | 3385-3634 | Erl-6474 | Aulacomya atra

* = Probentiefe in m 0. NN; kalibriert mit: MARINE 04 und CALIB 5.10 (Stuiver & Reimer 2006)
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tierungen an beidschaligen Muscheln, die aus unterschiedlichen Tiefen geborgen wur-
den, begann die Anschiittung dieses Strandwall-Lagunen-Systems vor mindestens 3600
14C-Jahren (Tab. 5, Abb. 6). Dabei dauerte die Bildung der &ltesten und hochsten
H1b-Strandwille in etwa 7 bis 8 m liber dem aktuellen Springtidehochwasser (hTw )
noch einige Zeit nach 2600 *C BP an. Aber bereits um 2200 '“C BP bildeten sich die
niedriger gelegenen H2-Strandwille (ca. 5 m ii. h'Tw). Aus dem jlingeren Subatlanti-
kum um ca. 1200 "C BP stammen die noch etwa tiefer gelegenen H3-Strandwiélle
(ca. 4 mii. h'Tw), deren Oberflachen heutige Sturmablagerungen gerade mal um etwa
einen Meter iiberragen.

Die Bahia Vera ist eine Kiiste, die im gesamten Holozén ungeschiitzt der Bran-
dung des Atlantik ausgesetzt war. Insofern sind die jeweiligen Hohenlagen der hier
verbreiteten jungholozidnen Standwélle tiber dem aktuellen Tidehochwasser nicht das
Ergebnis verdnderter Expositionsbedingungen, sondern das Resultat einer relativen
Meeresspiegelabsenkung von etwa 3 bis 4 m im Zeitraum zwischen 3600 bis 1200 C
BP (Kap. 4). Natiirlich kénnten sie auch das Ergebnis einer in den letzten 3600 “C-
Jahren extremen Abnahme der Sturmstirken sein, was allerdings bei der unverénder-
ten Lage des Gebietes innerhalb der Westwindzone kaum anzunehmen ist.

3.4 Die Kustenlokalitat ,,Bahia Camarones* (ca. 44°47’ s. Br.)

Der untersuchte Kiistenabschnitt siidlich von Camarones (Abb. 5) ist beziiglich der
holozédnen Kiistenformen einer der am reichhaltigsten gegliederten und altersmifig
mit am besten abgesicherten Kiistenabschnitte an der patagonischen Atlantikkiiste.
Er liegt groBtektonisch gesehen ebenso wie die Lokalititen Bahia Vera und Bustamante
am Siidrand des Nordpatagonischen Massivs (Abb. 3). Folglich stehen in der Kiisten-
zone erosionswiderstindige jurassische Vulkanite an und sind die Ursache fiir zahlrei-
che, ins Meer vorspringende Landzungen (Abb. 7). Details zur Geologie dieses Rau-
mes finden sich bei CAMACHO (1979).

Marine Terrassen des Jungpleistozins und des jiingeren Mittelpleistozéns sind so-
wohl nordlich als auch siidlich von Camarones in einer etwa 1 bis 2 km breiten Zone
erhalten, die von ihrer Hohenlage und ihren pedogenen Uberprigungen groBe Ahn-
lichkeiten mit den entlang der Bahia Bustamante (s.u.) verbreiteten jung- und
151 T3 151 T4[71" T4[9J'
Sie begleiten den heutigen Strand in Form schmaler, annéhernd kiistenparallel verlau-
fender Strandwallriicken, deren Oberfldchen je nach Alter Hohenlagen zwischen 10

mittelpleistozdnen T2 und T6-Strandwallsystemen besitzen.
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bis 40 m {i. hTw besitzen. Details ihrer Verbreitung, ihrer Altersstellung und der bisher
vorliegenden absoluten Altersdaten sind in SCHELLMANN (1998a) publiziert.

Die Kiiste besitzt hier aber nicht nur brandungsexponierte Bereiche mit kiesigen
Strandwallsystemen, sondern auch kleinere Buchten und Talmiindungen, innerhalb
derer im Laufe des Holozéns durch die Ablagerung litoraler und fluvialer Sedimente
ausgedehnte Talmiindungsterrassen geschaffen wurden, die hervorragende Meeres-
spiegelanzeiger sind.

Die Neuaufnahmen konzentrierten sich auf die Verbreitung und vor allem auf eine
genauere Datierung der hier verbreiteten holozénen Kiistenformen. “C-Alter an
Muschelschalen aus holoziner Kiistenablagerungen zwischen 3380 — 7250 '“C BP
wurden erstmalig von CODIGNOTTO (1983) publiziert, wobei die exakte Fundposition
der Schalen nicht bekannt ist. Eine erste morpho- und chronostratigraphische Unter-
gliederung und Kartierung der verschiedenen holozénen Strandformen in diesem
Kiistenabschnitt wurde von SCHELLMANN (1998a) erstellt. Im Rahmen der hier vor-
gestellten Neuaufnahmen konnten weitere '“C-Datierungen durchgefiihrt, die
Kartierungen tiberpriift und teilweise rdumlich erweitert werden. Neue Befunde zur
holozidnen Bodengenese und den Moglichkeiten einer pedostratigraphischen Diffe-
renzierung holozéner Strandterrassen im Kiistenraum Camarones und Bustamante
beschreiben SAUER et al. (2007). AGUIRRE et al. (2006b) belegen Variationen der
Molluskenarten in den bei Camarones und der Bahia Vera erhaltenen pleistozinen
und holozénen Strandablagerungen und interpretieren diese als Folge von Anderun-
gen der Meerestemperaturen vor der Kiiste. Danach soll das Meer wihrend eines
holozénen Klimaoptimums vor 5 bis 8 ka etwa 1 bis 2°C wirmer gewesen sein als
heute (AGUIRRE et al. 2006b: 281).

Holozéne Kiistenterrassen sind bei Camarones vor allem in den Buchten und Tal-
miindungen siidlich der Siedlung entlang der Bahia Camarones erhalten (Abb. 7).
Zum Landesinneren werden sie dort von den beiden &lteren mittelpleistozidnen T4
und T4, -
Datierungen an eingelagerten beidschaligen Muscheln entstanden die T4, -Strand-
wille im vorletzten Interglazial vor etwa 200 ka (MIS 7) und die bereits stirker abge-
flachten und zerschnittenen T4[9]-Strandwéille vor mindestens 300 ka (MIS 9), evtl.
auch schon vor etwa 400 ka (SCHELLMANN 1998a: 139ff.). In diesem Kiistenab-
schnitt sind keine letztinterglazialen Kiistenterrassen erhalten. Letztinterglaziale Strand-

wille des T2 und T3 ,-Systems (MIS 5) mit Oberflichenhdhen von etwa 10 bzw.

7
Strandwall-Lagunen-Systemen in etwa 21 m ii. hTw {liberragt. Nach ESR-
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Abb. 7: Pleistozéne und holozéne Kiistenformen im Bereich der Bahia Camarones mit Lage der aktuellen
Untersuchungsgebiete. Die stratigraphische Differenzierung und Datierung der pleistozénen
Strandwall-Lagunensysteme ist bei SCHELLMANN (1998a) publiziert.

16 m ii. hTw begleiten den heutigen Strand erst nordlich von Camarones (SCHELL-
MANN 1998a: 139ft.).

Das Gebiet siidlich von Camarones ist eine Gunstregion nicht nur was die Erhal-
tung holozéner Strandwille betrifft, sondern auch beziiglich der Verbreitung fluvio-
litoraler Talmiindungsterrassen, die sich im Bereich der einmiindenden Canadones
einige hundert Meter weit ins Landesinnere hinein erstrecken. Details der riumlichen
Verbreitung und Datierung der dort erhaltenen holozidnen Kiistenformen zeigen die
Abb. 7 bis 11sowie die Photos 9 bis 12. In Tab. 6 sind alle bisher aus den holozénen
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Abb. 8: Verbreitung und “C-Alter holoziner Kiistenformen am 1. Cafladén siidlich von Camarones.
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Photo 11: Blick nach Siidosten iiber die holozdnen Strandwille am 1.Cafiadén siidlich von Camarones bei

Niedrigwasser.
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ADbb. 9: Verbreitung und "“C-Alter holozaner Kiistenformen am 2. Cafiadén stidlich von Camarones.

Litoralbildungen vorliegenden '*C-Alter zusammengestellt.

Die kiistenfernsten und dltesten mittelholozénen Strandwélle des T1,-Systems
(Abb. 7) besitzen dort Oberflachenhdhen zwischen 8,5 bis 9,5 m i. h'Tw ( Tab. 6). Die
T1 [1]-Strandwéille konnten zwar bisher nicht datiert werden, aber aufgrund ihrer
morphostratigraphischen Lage kann davon ausgegangen werden, dass sie wihrend
des holozénen Transgressionsmaximums vor etwa 6900 — 6200 '*C-Jahren entstan-
den sind. Wahrscheinlich stammen sie aus der Zeit, als das Meer siidlich von Camarones
zum ersten Male im frithen Mittelholozdn in die dortigen Miindungen der Cafiadones
transgredierte. Wahrend dieses holozénen Transgressionsmaximums wurden auch die
im Miindungsbereich des 2. Canadons auf etwa 6700 '“C-Jahre datierten sublitoralen
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Abb. 10: Verbreitung und “C-Alter holozéner Kiistenformen am 3. Cafiadén siidlich von Camarones.
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Sedimente abgelagert (Abb. 9: Pa 33). Zu dieser Zeit entstand ebenfalls die etwa
6200 — 6400 '“C-Jahre alte T1-Talmindungsterrasse in der Miindung des namenlo-
sen 3. Cafiadons siidlich von Camarones (Abb. 10: Pa 02/14b). Auch im Miindungs-
bereich des 4. Cafiadons siidlich von Camarones transgredierte das Meer vor etwa
6600 “*C-Jahren iiber die heutige Kiistenlinie hinaus in die dortige Talzone hinein und
hinterlief3 sandig-siltige Lagunensedimenten mit einzelnen kiesigen Sandlagen. Letz-
tere gewinnen zur Kiiste hin an Méchtigkeit und unterlagern dort auch die am heuti-
gen Strand erhaltenen Tl[I]-Strandwéille, welche durch die aktuelle Kiistenerosion in
Aufzehrung begriffen sind. Die Tl[]]—StrandWéille sind erst am Ende der frithmittel-
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Abb. 11: Verbreitung und “C-Alter holoziner Kiistenformen am 4. Cafiadén siidlich von Camarones.
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Photo 12: Jungholozéne Strandwille aufgeschlossen am 3. Cafiadon siidlich von Camarones. Die 2700
14C-Jahre alten H1b-Strandwille besitzen wegen kréftiger Fe/Mn-Beldge auf den Strandkiesen
eine rostige Oberfléche, die jiingeren H2- und H3-Strandwélle dagegen dunkelgraue bzw. graue
Oberflachen.
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holozénen Transgressionsmaximum entstanden. Eine innerhalb dieser sandreichen
Strandablagerungen eingelagerte beidschalige Muschel besitzt ein Alter von ca. 6620
“C BP (Abb. 11: Pa 93).

Neben den éltesten frith-mittelholozénen T1, -Strandwéllen sind entlang der heu-
tigen Kiistenlinie weitere jiingere Strandwallbildungen verbreitet, die sich nach ihrer
Oberflachenerhebung und Altersstellung in folgende drei Gruppen zusammenfassen
lassen (Tab. 6):

- die etwa 5,5 bis 7 bzw. maximal 8 m {i. hTw hohen H1a-Strandwille und H1b-
Strandwiille,

- die etwa 4,5 bis 5 m ii. hTw hohen H2-Strandwille,

- die etwa 3 bis 4 m {ii. hTw hohen H3-Strandwille. Letztere sind nur noch 1 bis 2
m hoéher als aktuelle Kiesanlandungen und Strandbildungen.

Nach “C-Datierungen an eingelagerten beidschaligen Muscheln entstanden die
Hla-Kiistenformen siidlich von Camarones vor etwa 5300 — 6000 “C-Jahren. Auch
aus ihrer morphostratigraphischen Lage ist deutlich abzulesen, dass diese erst nach
dem holozénen Transgressionsmaximum vor 6200 '“C-Jahren (s.0.) gebildet wurden.

Dort, wo die H1a-Strandwille erhalten sind, folgen hiufig meerwirts die fast ebenso
hohen H1b-Strandwille (Abb. 8, Abb. 9). Letztere sind allerdings wesentlich jlinger.
Sie wurden erst im Zeitraum zwischen ca. 2600 — 3400 “C BP gebildet.

Im dlteren Subatlantikum entstanden dann die etwa 2200 *C-Jahre alten H2-Strand-
wille (Abb. 8, Abb. 9, Photo 11, Photo 12), deren dunkelgraue Kiesoberflachen sich
deutlich von den durch Fe/Mn-Umkrustungen der Kiese rostig gefdrbten Oberflachen
der alteren holozinen H1b-, Hla- und T1 -Strandwille abheben (Photo 12). Die
rostige Oberfldchenfarbe von Strandwéllen ist allerdings kein gutes Indiz fiir das Alter
eines Strandwalles. Kréftig rostig gefarbte Strandwalloberflichen findet man zum
Beispiel in der ,,Hundertstrande-Bucht* bei San Julidn auch auf grobkiesigen Strand-
willen, die erst vor 1600 “C-Jahren entstanden sind (Kap. 3.8). Fe/Mn-Umkrustungen
der Gerolle an der Oberflache von Strandwallen treten auflerdem nur dann auf, wenn
die obersten Kieslagen aus matrixfreien Grobkiesen und Blocken bestehen und damit
sehr gut durchliiftet sind. Auf matrixreichen Strandablagerungen mit hohen Feinkies-
oder Sandanteilen fehlen sie generell.

Die jlingsten fossilen H3-Strandwille besitzen siidlich von Camarones eine Ober-
flichenhohe bei etwa 3 bis 4 m ii. hTw. Sie entstanden im Zeitraum zwischen etwa
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Tab. 6: Konventionelle und AMS "“C-Alter holozéner Strandwille und Talmiindungsterrassen siidlich
von Camarones.
Camarones Sid

Stratigraphie Hoéhe Lokalitat | Tiefe* “C -Alter | ™Ckal BP| Labor Gattung, Art
(m G. hTw) (m) (nicht kalibriert) 2 Sigma Nr.
aktuelle Strandwalle 2-25
aktuelle Sturmablagerungen 4 P. Fabian -0,2 116.1 pmC Hd-23160 Mytilus edulis
erodierte H3 - Strandwalle 1,5 Pa02/2d -0,8 979 + 50 BP 499-646 Erl-7249 Mytilus edulis
H3 - Strandwalle 3 Pa02/16 -2 487 + 49 BP 0-234 Erl-5717 Mytillus magell.
4 Pa04/6 -1,95 | 1376 +47 BP | 798-1037 | Erl-6806 | Brachidontes p.
H2 - Strandwalle 4,5 Pa04/9 -1 2246 + 49 BP | 1717-1974 | Erl-6808 Ensis macha
5 Pa02/13a -1 2186 +49 BP | 1650-1911 | Erl-6476 | Brachidontes p.
H1b - Strandwalle 55-6,5 Pa 32 -2/-3,5 | 2618 +92 BP | 2057-2602 | Hd-16501 Mytillus sp.
6,5 Pa 48c -0,2 2712 + 50 BP | 2300-2608 | Hd-16507 | Einzelmuschel
7 Pa04/11 -0,2 2660 + 42 BP | 2208-2491 | Hd-23617 | Protothaca ant.
7 Pa02/13b -4 3058 + 29 BP | 2747-2911 | Hd 23246 | Protothaca ant.
6,5 Pa02/2b -1,8 3142 + 45 BP | 2789-3066 | Hd-23247 | Protothaca ant.
7 Pa02/2a -1,5 3348 + 32 BP | 3103-3322 | Hd-23235 | Protothaca ant.
Pa04/8 -0,5 3372+ 48 BP | 3097-3362 | Erl-6807 | Brachidontes p.
H1a - Talmlindungsterrasse 3-4 Pa04/7 -0,4 5560 + 38 BP | 5866-6081 | Hd-23554 | Protothaca ant.
3-4 Pa 48a -3 5754 + 62 BP | 5995-6287 | Hd-16505 | Protothaca ant.
3-45 Pa 48b -0,8 5797 + 54 BP | 6064-6339 | Hd-16506 | Protothaca ant.
4 Pa02/6 -3 5784 + 51 BP | 6056-6308 | Hd-23240 | Protothaca ant.
4 Pa02/4 -1 5800 + 51 BP | 6092-6335 | Erl-6473 Mytilus edulis
4 Pa02/7b -1,7 5785+ 38 BP | 6112-6286 | Hd-23504 | Protothaca ant.
4 Pa02/7a -0,9 5880 + 29 BP | 6226-6382 | Hd-23150 | Protothaca ant.
4,5 Pa 02/14a -1 5940 + 31 BP | 6278-6425 | Hd-22663 | Protothaca ant.
H1a -Strandablagerungen 4,5 Pa02/3 -1,5 5348 + 34 BP | 5611-5834 | Hd-23239 | Protothaca ant.
H1a - Strandwalle 75 Pa04/10 -7 5632 + 32 BP | 5929-6149 | Hd-23669 | Protothaca ant.
8 Pa02/5 -1,5 5765 + 37 BP | 6087-6279 | Hd 23225 | Protothaca ant.
T1(4) - Talmindungsterrasse 5 Pa 02/14b*1 -1,4 6293 + 55 BP | 6620-6898 | Hd-23253 | Protothaca ant.
Pa 02/14b*2 | -1,4 6267 + 45 BP | 6609-6849 | Hd-23508 | Protothaca ant.
Pa 02/14b*3 | -1,4 6434 + 42 BP | 6785-7056 | Hd-23692 | Protothaca ant.
Pa 02/14b*4 | -1,4 6284 + 42 BP | 6633-6858 | Hd-23675 | Protothaca ant.
5 Pa 93 -1,1/-1,4| 6620 + 65 BP | 6971-7283 | Hd-17717 | Protothaca ant.
T1(1) - Lagunenablagerungen 0 Pa 33*5 -0,2/-1 | 6663 +59 BP | 7024-7317 | Hd-18241 | Protothaca ant.
-1 Pa 33*1 -0,2/-1 | 6708 +46 BP | 7145-7349 | Hd-16502 | Protothaca ant.
T1(1) - Strandwalle 8,5-95

* = Probentiefe in m 0. NN; kalibriert mit: MARINE 04 und CALIB 5.10 (Stuiver & Reimer 2006)

400 — 1400 "“C BP (Abb. 8 bis 10, Photo 11 und 12). In den Miindungsgebieten des 2.
und 3. Cafiadons siidlich von Camarones werden sie aktuell von Landseite durch
fluviale Unterschneidung stark erodiert und sind daher dort nur noch als schmale,
mehr oder minder stark aufgezehrte Form erhalten (Photo 12).

Neben der Erhaltung der zahlreichen, unterschiedlich alten, holozénen Strandwall-
systemen liegt eine weitere Besonderheit der Kiiste siidlich von Camarones darin,
dass im Miindungsbereich einiger Cafiadones weitflachig Talmiindungsterrassen er-
halten sind, die hervorragende Meeresspiegelindikatoren darstellen. Wie bereits aus-
gefiihrt wurde, korrespondieren deren Oberflachen mit dem Tidehochwasserspiegel.
Die élteste holozine Tl[l]—Talmﬁndungsterrasse ist im Miindungsbereich des 3. und
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des 4. Canadons siidlich von Camarones erhalten (Abb. 10, Abb. 11, Photo 10) und
besitzt dort eine Oberflichenhdhe von ca. 5 m {i. hTw. Diese Terrasse entstand vor
etwa 6200 bis 6700 *C Jahren wéhrend des holozdnen Transgressionsmaximums.

Die néchstjiingere H1la-Talmiindungsterrasse, deren Oberflache im Mittel etwa
einen Meter niedriger liegt, ist noch weitflachiger erhalten. Man findet sie in allen drei
Cafiadones unmittelbar siidlich von Camarones (Abb. 8 bis Abb. 10). Nach *C-Da-
tierungen an einsedimentierten, beidschaligen Muscheln entstand sie im Zeitraum
zwischen ca. 5500 — 6000 “C BP.

Auffillig ist, dass diese beiden mittelholozédnen Anschiittungen gro3e Areale der
Miindungen einnehmen. In diese sind die vergleichsweise schmalen aktuellen Talsoh-
len, die nur periodisch wasserfiihren, um einige Meter tief eingeschnitten. Zwischen-
geschaltete Terrassenniveaus konnten bisher nicht gefunden werden. Die Ursache
liegt wahrscheinlich in der sukzessiven VerschlieBung der Talmiindungen durch die
jingeren post H1a-Strandwallsysteme, wodurch eine erneute Transgression des Meeres
in die Buchten nicht mehr méglich war.

In den Talmiindungsterrassen sind Zeitpunkt und relative Hohenlage des Tide-
hochwassers wihrend des mittelholozénen Transgressionsmaximums (T1,, ), dass vor
6200 '“C-Jahren endete, hervorragend dokumentiert. Zwischen 6200 — 6000 *C BP
erfolgte dann eine erste deutliche absolute Absenkung des Tidehochwassers um etwa
einen Meter auf das H1a-Talmiindungsniveau. Dieser zweite mittelholozédne Meeres-
spiegelhochstand dauerte mindestens bis vor 5500 '“C BP an, also solange, wie die
Hla-Talmiindungsterrasse und die zeitgleich gebildeten H1a-Strandwille aufgeschot-
tert wurden.

Die zunehmend niedrigeren Strandwallhdhen der post-Hla-Strandwallsysteme
belegen, dhnlich wie an der Kiistenlokalitét ,,Bahia Vera®, fiir den Zeitraum zwischen
3400 — 400 '“C BP den Trend zu einer sukzessiv tieferen Lage des Meeresspiegels bis
zum Erreichen des aktuellen Meeresniveaus. Inwieweit der Meeresspiegel zwischen-
zeitlich auch einmal tiefer lag als heute, ist bisher nicht bekannt. Ursachen fiir das
allméhliche Absinken des Meeresspiegels seit ca. 3400 “C BP konnen allein schon
wegen der durch zahlreiche Altersdaten nachgewiesenen weitgehenden Kontinuitit
des Abfalls weder Verdnderungen der Tidenhdhen noch der Windrichtungen und Wind-
stirken sein. Beide Optionen wurden bereits von SCHELLMANN (1998a: 148) disku-
tiert und damals schon als wenig wahrscheinlich angesehen. Argumente fiir diese
Auffassung sind zum einen, dass sich wéhrend der Bildung der holozénen Strandab-
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lagerungen die Form der Kiistenlinien siidlich von Camarones nicht wesentlich verén-
dert hat, eine Moglichkeit um kurzfristig deutliche Tideverdnderungen zu induzieren.
Verdnderungen der Wellenhdhen als Folge verdnderter Windrichtungen und Wind-
stirken kdnnen ebenfalls ausgeschlossen werden, da dadurch sprunghaft héhere oder
tiefer liegende Strandwille abgelagert wiirden statt der beobeachteten allméhlichen
Abnahme der Strandwallh6hen. Insofern konnen nur isostatische und /oder eustatische
Faktoren der Grund fiir den konstatierten relativen Meeresspiegelabfall in dieser Zeit
sein (Kap. 4).

3.5 Die Kistenlokalitaten ,,Bahia Bustamante* und ,,Caleta Malaspina“ (ca.
45°08’ s. Br.)

Die Kiistenregion Bahia Bustamante und die angrenzende Caleta Malaspina liegen
am Stidrand des Nordpatagonischen Massivs, eines geologisch-strukturellen Hochge-
bietes, das unmittelbar siidlich von Bahia Bustamante vom NW-SE-streichenden San
Jorge-Becken begrenzt wird (Abb. 3). Regionale Details zur Geologie und Geomor-
phologie dieses Kiistenabschnittes sind u.a. bei ARDOLINO et al. (1998), CIONCHI
(1988) und SCHELLMANN (1998a) publiziert. Altere Beschreibungen der dort verbrei-
teten Kiistenterrassen stammen u.a. von FERUGLIO (1950; ders. 1947), CIONCHI (1984;
ders. 1987), RADTKE (1989) sowievon RUTTER et al. (1989; 1990). Neuere geochro-
nologische Bearbeitungen der pleistozénen Terrassen stammen von SCHELLMANN
(1998a) sowie ROSTAMI et al. (2000). Eine Beschreibung und paldodkologische In-
terpretation der in den pleistozédnen und holozénen Kiistenterrassen enthaltenen Mol-
luskenfauna in diesem Raum ist bei AGUIRRE et al. (2005) publiziert. Die Autoren
fordern etwas hohere Meerestemperaturen fiir das mittlere Holozin vor etwa 6000 —
9000 *C Jahren sowie dhnliche Meerestemperaturen wie heute fiir das ausgehende
letzte Interglazial zur Bildungszeit der T2,,- und T1 s~ Terrassen sensu SCHELLMANN
(1998a) und dhnliche oder wiarmere Meerestemperaturen wahrend des MIS Se- und
MIS 7-Interglazials.

Die heutige Kiiste priagen kiesige Strinde, sowie kleinere Landzungen und einzel-
ne weit ins Meer vorspringende Halbinseln aus vulkanischen Festgesteinen (u.a. Quarz-
porphyre, Rhyolithe, Pyroklastika). So erstrecken sich im Siiden der Siedlung
Bustamante zwei groflere Halbinseln, die Peninsula Aristizabal und die Peninsula
Gravina. Zwischen den beiden weit in den Atlantik vorspringenden Landzungen liegt
die Caleta Malaspina, eine Bucht, die weit ins Landesinnere reicht und zusétzlich
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Abb. 12: Pleistozdne und holozdne Kiistenterrassen im Bereich der Bahia Bustamante mit Lage der
aktuellen Probenlokalitdten. Die stratigraphische Differenzierung und Datierung der pleistozénen
Strandwall-Lagunen-Systeme ist bei SCHELLMANN (1998a) dargestellt.

gegen die Sturmwellen des offfenen Atlantiks durch mehrere Inseln abgeschlossen ist
(Abb. 5, Abb. 12). Im rezenten kiistenmorphologischen Formenschatz dominieren
entlang der den Atlantikwellen unmittelbar ausgesetzten Strinden der Bahia Bustamante
felsige Kiistenareale mit kleineren Abrasionsplattformen sowie grobkiesige Strand-
wall-Sequenzen. Dagegen sind innerhalb der brandungsgeschiitzten Caleta Malaspina
groflere Areale mit Wattmilieu und Marschen sowie relativ ebene jung- und mittel-
holozénen Strandterrassen verbreitet.

Insgesamt existieren in der Umrahmung der Bahia Bustamante eine der reichhal-
tigsten Abfolgen jung- und mittelpleistozéner Kiistenterrassen an der mittel- und siid-
patagonischen Atlantikkiiste, deren morpho- und chronostratigraphische Differenzie-
rung u.a. bei SCHELLMANN (1998a) beschrieben ist. Eine weitere Besonderheit die-
ses Kiistenraumes liegt darin, dass dort mehrere unterschiedlich hohe Strandwallsys-
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Photo 13: Letztinterglaziales T3[5]-Strandwallsystem am Cafiadon Malaspina. Die groB3bogige Schrég-
schichtung der Strandkiese féllt in Richtung zur heutigen Kiiste ein (Abb. 12: Probenlokalitét

Pa04/3).
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Abb. 13: ESR-Alter des letztinterglazialen T3 -Strandwallsystems am Cafiadon Malaspina (Bahia
Bustamante) (Photo 13). Die ESR-Alter der Proben Pa 37, Pa 38, Pa 95 und Pa 96 stammen aus
SCHELLMANN (1998a). Die Daten der aktuellen ESR-Datierungen sind in Tab. 8 zusammenge-
stellt.
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Abb. 14: Detailkartierung der holozédnen Strandwallsysteme und Strandterrassen zwischen der Caleta
Malaspina und der Bahia Bustamante. Die stratigraphische Differenzierung und Datierung der
pleistozdnen Strandwall-Lagunensysteme ist bei SCHELLMANN (1998a) publiziert.

genden Kiesschichten des dltesten letztinterglazialen T3[5]-Strandwallsystems (Photo
13, Abb. 13) und vom Top des jiingsten letztinterglazialen Tl Strandwallsystems
(Abb. 16) geborgen wurden. Es sollte dabei auch gepriift werden, inwieweit das
inzwischen verbesserte Verfahren der ESR-Altersbestimmung von Muschelschalen
(SCHELLMANN & RADTKE 2003a; SCHELLMANN & RADTKE dieser Band) weiter-
helfen kann. Diese neuen ESR-Datierungen (Tab. 7) bestdtigen ebenfalls, dass beide
Strandwallsysteme im letzten Interglazial entstanden sind. Innerhalb der Fehlergren-
zen sind die ESR-Alter aus dem TI[S]—Strandwallsystem, die an vier beidschaligen
Muscheln aus einer Sedimentlage durchgefiihrt wurden (Abb. 16, Tab. 7), identisch.
Sie weisen darauthin, das sich auch dieses jlingste letztinterglaziale Strandwallsystem
noch wihrend des MIS 5Se - Hochstandes bildete. Allerdings reicht die Datierungs-
genauigkeit der ESR-Altersbestimmungsmethode an Muschelschalen immer noch nicht
aus, um eine Entstehung der T1 - und der T2 -Strandwallsysteme wéhrend der
letztinterglazialen Submaxima MIS 5c oder MIS 5a auszuschlielen. Daher bleibt weiter
offen, ob die beiden nach dem Transgressionsmaximum entstandenen letztinterglazialen
Strandwallsysteme T2, und Tl noch am Ausgang des MIS Se Transgressions-
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Abb. 15: Lagerung und Altersstellung der holozénen Strandwallsysteme zwischen der Bahia Bustamante
und der Caleta Malaspina. Zur Lage des Profils siche Abb. 14.

maximums oder erst wiahrend der nachfolgenden Submaxima MIS 5c und MIS 5a
entstanden sind (siehe hierzu auch Kap. 1).

Auffillig ist aber, dass die Hohendistanz zwischen den hochsten Erhebungen der
T3 ;- und der T1 ;-Strandwille nur etwa 8 bis 9 m betrégt. Sie liegt damit in einer
dhnlichen GroBenordnung wie der fast 7 m betragende Hohenunterschied zwischen
den Oberfldchen der altesten mittelholozénen T1,- (max. 9.5 m . hTw) und den
aktuellen Strandwallbildungen (max. 3 m {. hTw, Tab. 8). Eine stirkere, mehrere
Jahrzehntausende andauernde Hebungsrate kann in diesem Kiistenabschnitt wegen
der insgesamt relativ niedrigen Hohenlage der jung- und mittelpleistozdnen
Strandwallsysteme iiber dem aktuellen Meeresspiegel ausgeschlossen werden (u.a.
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Caleta Malaspina, Profil Il
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Abb. 16: Lagerung und Altersstellung der T1 o und T1

m-Strandwallsysteme an der Nordkiiste der Caleta

Malaspina. Die ESR-Alter der Muschelschalen Pa 42 stammen aus SCHELLMANN (1998a). Zur

Lage des Profils siche Abb. 14.

SCHELLMANN 1998a).

Vielmehr ist davon auszugehen (Kap. 4), dass eine zeitlich beschrankte Heraus-
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Caleta Malaspina, Profil Il
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Abb. 17: Lagerung und Altersstellung des mittelholozénen T1, -Strandwallsystems an der Westkiiste der
Caleta Malaspina. Zur Lage des Profils siche Abb. 14.

hebung der mittel- und siidpatagonischen Kiiste wahrscheinlich hydro-isostatisch ver-
ursacht wurde. Die Hebung selbst diirfte zeitlich auf das jeweilige Spétglazial (?) und
die anschlieBende Warmzeit beschrinkt gewesen sein, also etwa 10 — 15 ka angehal-
ten haben. Im Mittel- und Jungholozén betrug die Gesamthebung wahrscheinlich ma-
ximal 3 m (Kap. 4). Wéhrend des MIS 5e- und des MIS 7-Interglazials diirfte sie eine
GroBenordnung von maximal 10 m bzw. 12 m erreicht haben. Auf diese Weise lassen
sich sowohl die extrem hohe Lage der mittelholozdnen Strandterrassen als auch die
relativ niedrige Hohenlage jung- und mittelpleistozéner Kiistenterrassen und deren
jeweiligen Hohendifferenzen verstehen, ohne dass grofere Verdnderungen der abso-
luten Hohenlage des zugehorigen Meeresspiegels erforderlich sind. Letzteres ist kaum
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Photo 14: Frithmittelholozéne T1 []]-Strandwallkiese iiber MIS 7 - Vorstrandsedimenten aufgeschlossen

am Westrand der Caleta Malaspina (Abb. 17). Wegen der brandungsgeschiitzten Lage am west-
lichsten Rand der Caleta Malaspina sind die Tl[]]-Strandwallkiese dort relativ sandreich und
fiihren zahlreiche Muschelschalen, wenn auch nur selten in beidschaliger Erhaltung.

anzunehmen, weil inzwischen relativ gut abgesichert ist, dass der globale Meeresspie-
gel zumindest wihrend der Transgressionsmaxima des Holozéns (s.u.) und des letz-
ten Interglazials eine absolute Hohenlage von nur etwa 2 + 2 m iiber dem aktuellen
Meeresniveau erreicht hat (u.a. SCHELLMANN & RADTKE 2004: 99ff.).

Schwerpunkte der aktuellen Untersuchungen im Kiistenraum Bustamante waren
die Detailkartierung (Abb. 14) und Altersdatierung der dort verbreiteten holozinen
Strandterrassen. Da die Kiiste entlang der Bahia Bustamante den Atlantikwellen re-
lativ ungeschiitzt ausgesetzt ist, sind dort grobkiesige und blockreiche Strandwille aus
dem Holozén bis in 9,5 m Hohe . hTw weit verbreitet. Sie wurden von SCHELLMANN
(1998a) ausfiihrlicher beschrieben.

Dabei besitzen die dltesten holozdnen Tlm und Hla-Strandwallsysteme in der
Umrahmung der Bahia Bustamante eine dhnliche Hohenlage von 8 bis 10 m {i. hTw.
Sie konnen daher erst bei Vorliegen absoluter Datierungen chronostratigraphisch ein-
deutig eingestuft werden. Zwei “C-Alter von 5380 bzw. 5400 '“C BP belegen, dass

die hochsten Strandwille siidlich der Siedlung Bustamante, die H1a-Strandwiélle (Abb.
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Photo 15: Blick nach Siidwesten iiber die Caleta Malaspina. Im Vordergrund ist die wenig reliefierte, etwa
5400 “C-Jahre Hla-Strandterrasse in ca. 7 m . hTw zu sehen. Dahinter liegt jenseits des
fossilen Kliffs die etwa 2200 '“C-Jahre alte H2-Strandterrasse in ca. 2,5 m ii. h'Tw. Der Aufnah-
mestandort liegt etwas siidlich vom Profil I in Abb. 14.

14, Abb. 15), nach dem holozédnen Transgressionsmaximum entstanden sind. Wéh-
rend des Transgressionsmaximums beschrieb die Kiistenlinie von der Siedlung
Bustamante einen weiten Bogen nach Westen zur Nordkiiste der heutigen Caleta
Malaspina. Dort sind an den Lokalitdten Pa04/15 und Pa40 (Abb. 14, Abb. 16) korre-
[1]—Strandwéille verbreitet, die drei '“C-Datierun-
gen an beidschalig einsedimentierten Muscheln zufolge vor etwa 6700 “C-Jahren
entstanden. Auch am Westrand der Bucht sind an der Lokalitit Pa04/2 bzw. Pa43
Tl[l]-Strandwallkiese iiber Vorstrandsedimenten aus dem MIS 7-Interglazial aufge-
schlossen (Abb. 14, Abb. 17). Sie wurden nach drei “C-Datierungen im Zeitraum
zwischen ca. 6200 — 6900 “*C BP gebildet. Eine beidschalige Muschel, die an der
Basis der T1, -Kiese in 3 m Tiefe unter Strandwalloberfléche in situ eingelagert war
(Photo 14; SCHELLMANN 1998a), wurde auf 8090 “C BP datiert. Daher ist davon
auszugehen, dass der ansteigende frithholozéine Meeresspiegel bereits zu dieser Zeit

late, grobkiesige und matrixarme T1

nur noch etwa 3 m oder weniger unterhalb des mittelholozdnen Transgressions-
maximums gelegen hat.

Im Gegensatz zu dem brandungsexponierten, hoch-energetischen Kiistenmilieu der
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H1a - Strandterrasse Pa 04/14

)
Pa 04/14b:
5424 * 35

Pa 04/14a:
5351 + 33

Photo 16:

Zahlreiche Muschelschalen
fiihrender Sedimentkérper
der Hla-Strandterrasse an
der Lokalitit Pa04/14 (Lage
der Lokalitét in Abb. 14)

Bahia Bustamante ist die Caleta Malaspina zum Atlantik hin durch die beiden groBen
Halbinseln Peninsula Aristizabal und Peninsula Gravina sowie durch mehrere kleinere
Inseln relativ gut geschiitzt. Diese nahezu abgeschlossene Lage wurde durch die Bil-
dung der etwa 5400 '*C-Jahre alten H1a-Strandwallsysteme im jiingeren Mittelholozin
deutlich verstirkt, da durch sie die heutige Landbriicke bzw. der Tombolo zwischen
der Siedlung Bustamante und der Peninsula Gravina sukzessive verschlossen wurde
(Abb. 12, Abb. 14). Diese zunechmende Abschottung der Bucht gegen die Sturm-
wellen des offenen Atlantiks fiihrte dazu, dass seitdem innerhalb der Bucht statt nur
noch wenig reliefierte Strandterrassen mit deutlich verringerter Hohendistanz zum
zugehorigen Tidehochwasser gebildet wurden (Photo 15). Dieser Wandel zum nied-
rig-energetischen Kiistenmilieu bewirkte bei Stiirmen, dass nun im Supralitoral statt
grobkiesiger Strandwallsedimente die sandreichen, mit zahlreichen Muschelschalen
durchsetzte Kieskdrper der Strandterrassen abgelagert wurden (Photo 16). Sie traten
an die Stelle der vorher noch im Norden der Bucht abgelagerten matrixarmen und
blockreichen T1 [1]—Strandwallkiese (Abb. 14: Lokalitit Pa04/15).

Eine weitere Beruhigung der supra- und intralitoralen Sedimentation in der Caleta
Malaspina setzte im Zeitraum zwischen 4060 und 4200 “C BP ein. Wahrscheinlich
wurde zu dieser Zeit der heutige Tombolo zur Peninsula Gravina weitgehend geschlos-
sen. Die Folge dieser weiteren Abschottung der Bucht gegen den offenen Atlantik
wirde erklaren, warum die etwa 4000 “C-Jahre alten Strandsedimente an der Loka-
litdt Pa04/4 (Abb. 15) nur noch aus schillreichen Feinkiesen (Abb. 15: Pa04/4) beste-
hen, wihrend am gleichen Standort die im Liegenden erhaltenen, ca. 4200 — 4400
14C-Jahre alten H1b-Strandablagerungen noch sandreich und stark mittel- bis grob-
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Tab. 8: Konventionelle und AMS “C-Alter holozéner Strandwille und Strandterrassen im Bereich der
Bahia Bustamante und der Caleta Malaspina.
Caleta Malaspina (Bustamante)

Stratigraphie Hohe Lokalitat | Tiefe* “c -Alter | ™“C kalBP| Labor Gattung, Art
(m U. hTw) (m) (nicht kalibriert) 2 Sigma Nr.
aktuelle Strandablagerungen 1
H3 - Strandterrasse 1-2
H2 - Strandterrasse 2,5 Pa04/12b -0,55 | 2241 +46 BP | 1717-1962 | Erl-6809 Mytilus sp.
H1b unter H2 - Strandablagerungen Pa04/12a -1 4349 + 37 BP | 4387-4606 | Hd-23558 | Protothaca ant.
H1b - Strandterrasse 5 Pa04/4e -1 4052 + 50 BP | 3919-4235 | Erl-6805 Mytilus edulis
Pa04/4d -1,4 4060 + 48 BP | 3932-4241 | Erl-6804 | Brachidontes p.
Pa04/4c -2,6 4196 + 37 BP | 4159-4401 | Hd-23492 | Protothaca ant.
Pa04/4a -2,9 4334 + 34 BP | 4373-4574 | Hd-23593 | Protothaca ant.
Pa04/4b -3,4 4360 + 37 BP | 4396-4620 | Hd-23456 | Protothaca ant.
45-55 Pa 58*3 -3 4420 + 80 BP | 4398-4807 | Hd-17683 | Protothaca sp.
Pa 58*4 -3 4473 + 40 BP | 4531-4795 | Hd-18397 | Protothaca sp.
H1a - Strandterrasse 5 Pa04/13b -1 5232+ 55 BP | 5467-5711 | Erl-7251 Protothaca ant.
55 Pa04/14b -0,7 5424 + 35 BP | 5704-5893 | Hd-23660 | Protothaca ant.
Pa04/14a -11 5351 + 33 BP | 5616-5837 | Hd-23613 | Protothaca ant.
H1a - Strandwélle 6,5-75 Pa57*4 |-0,5/-1,5| 5380+ 70 BP | 5598-5894 | Hd-17718 | Protothaca ant.
Pa57*3 |-0,5/-1,5| 5424 +40 BP | 5693-5898 | Hd-18397 | Protothaca ant.
T1(1) - Strandwalle 8,5-9,5 Pa 40 -0,6 6758 + 75 BP | 7144-7423 | Hd-16503 | Protothaca ant.
9 Pa04/15a -0,7 6703 +42 Bp | 7144-7328 | Hd-23661 | Protothaca ant.
Pa04/15b -1 6726 + 36 BP | 7161-7343 | Hd-23690 | Protothaca ant.
9 Pa04/2b -0,8 6238 + 51 BP | 6549-6827 | Erl-6803 Ensis macha
Pa04/2a -2 6458 + 45 BP | 6824-7116 | Hd-23474 | Protothaca ant.
85-95 Pa 43b -1,6 6894 + 87 BP | 7249-7558 | Hd-18401 | Protothaca ant.
Pa 43a -2,9 | 8090 + 113 BP | 8348-8923 | Hd-16504 | Protothaca ant.
* = Probentiefe in m . NN; kalibriert mit: MARINE 04 und CALIB 5.10 (Stuiver & Reimer 2006)
Bahia Bustamante
Stratigraphie Hohe Lokalitat | Tiefe* "“c .Alter | CkalBP| Labor Gattung, Art
(m 0. hTw) (m) (nicht kalibriert) 2 Sigma Nr.
aktuelle Strandwalle 2-3
H3 - Strandwélle 4
H2 - Strandwalle 6
H1b - Strandwalle 7
H1a - Strandwalle 8-10 Pa04/1b -0,45 5400 + 25 BP | 5691-5872 | Hd-23552 | Protothaca ant.
Pa04/1a -0,9 5384 + 46 BP | 5639-5878 | Hd-23457 | Protothaca ant.
T1(1) - Strandwélle 8,5-9,5

* = Probentiefe in m . NN; kalibriert mit: MARINE 04 und CALIB 5.10 (Stuiver & Reimer 2006)

kiesig ausgebildet sind. Auch alle nachfolgenden jlingeren supralitoralen Ablagerun-
gen, wie der etwa 2200 “C-Jahre alte H2-Sedimentkorper an der Lokalitdt Pa04/12
(Abb. 15), sind matrixreich, feinkiesig sowie reich an Muschelbruch.Eine Ubersicht
zur Verbreitung, Hohenlage und Altersstellung der innerhalb der Caleta Malaspina
erhaltenen Strandterrassen gibt Abb. 14 und Tab. 8.

Wie bereits ausgefiihrt, erreichte vor etwa 8100 '“C-Jahren der frithholozéne An-
stieg des Meeresspiegels die heutigen Kiisten der Caleta Malaspina. Das holozéne
Transgressionsmaximum mit Bildung der litoralen Tl -Formen kann hier auf den
Zeitraum vor ca. 6200 — 6900 '“C-Jahren datiert werden, was mit den “C-Alter von
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ca. 6200 — 6700 '“C BP an Muschelschalen aus entsprechenden litoralen Tl[l]—Sedi—
menten an der Kiistenlokalitdt Camarones gut iibereinstimmt.

Die vor etwa 5200 — 5400 '“C-Jahren in Ausbildung begriffene H1a-Strandterrasse
in der Caleta Malaspina korreliert altersméBig mit den H1a-Strandwallbildungen in
der Umrahmung der Bahia Bustamante, obwohl sie expositionsbedingt eine bis zu 5 m
niedrigere Hohenlage iiber dem aktuellen Tidehochwasser besitzt. Zwar erreichen
hohere Areale der H1b-Strandterrasse durchaus eine dhnliche Hohenlage tiber Tide-
hochwasser wie tiefere Hla-Strandwiélle, aber die H1b-Strandterrasse ist deutlich
junger. Sie entstand nach den bisher vorliegenden “C-Datierungen erst vor ca. 4000
—4500 “C-Jahren. Damit setzte ihre Bildung etwas friiher ein als die Ablagerung der
H1b-Strandwille in der Bahia Vera und siidlich von Camarones (s.0.).

Von den hoheren Strandablagerungen der Tl und H1-Strandterrassen sind die
Areale der H2- Strandterrasse, deren Oberflichen Hohen von héufig nur 2,5 m 1.
hTw, selten 3 bis 4 m {i. hTw besitzen, morphologisch deutlich abgesetzt. Nach dem
1“C-Alter von ca. 2200 '“C BP an einer aus ihren Sedimenten beidschalig geborgenen
Mytilus sp. (Abb. 15: Pa04/12) entspricht die Terrasse altersméflig den H2-Strand-
wiillen an der Bahia Vera und siidlich von Camarones. Unterhalb der H2-Strand-
terrassen sind meerwiérts in einigen Arealen der Caleta Malaspina noch jiingere fos-
sile Strandterrassen in etwa 1bis 2 m ii. h'Tw erhalten (Abb. 14), die vermutlich den
H3-Bildungen des jiingeren Subatlantikums bei Camarones und an der Bahia Vera
entsprechen diirften.

3.6 Kustenlokalitaten ndrdlich und sudlich von Caleta Olivia (ca. 46° bis
47°03’ s. Br.)

Der Kiistenabschnitt im Bereich der Caleta Olivia liegt innerhalb des W-E-streichen-
den San Jorge-Beckens, einer mesozoisch-alttertidren Senkungszone, die mit bis zu
8,5 km méchtigen, iiberwiegend schwach verfestigten marinen und kontinentalen Se-
dimentgesteinen verfiillt ist (u.a. SYLWAN 2001; RODRIGUEZ & LITTKE 2001: 1000;
FITZGERALD et al. 1990; ZAMBRANO & URIEN 1970). Dadurch priagen vor allem
tertiire Lockergesteine, haufig in mariner Fazies mit grolen Austernschalen der Gat-
tung Ostrea patagonica die Kiiste zwischen Comodoro Rivadavia im Norden bis
stidlich von Caleta Olivia. Dort sind diese an zahlreichen Kliffen und vorspringenden
Kaps aufgeschlossen und bilden an vielen Stellen das Ausgangsgestein fiir mehrere
Dekameter breite Abrasionsplattformen. Die Kliffkiiste siidlich der Siedlung Caleta
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ADbb. 18: Verbreitung altersidentischer H1a-Kiistenformen in unterschiedlicher Meereshéhe und mor-
phologisch-sedimentologischer Ausprigung siidlich und nérdlich der Punta Delgada (Caleta
Olivia Nord). Siidlich der Landzunge, in brandungsexponierter Lage: die grobkiesigen H1a-
Strandwille bei ca. 8 m {i. hTw. In der Bucht nérdlich der Landzunge, in brandungsgeschiitzter
Position: die sehr sandreiche H1a-Strandterrasse bei ca. 5 m {i. hTw.

Olivia bietet hervorragende Aufschliisse, in denen tertidre Basisschichten und iiberla-
gernde jung- und mittelpleistozine Strandkiese und Sande zugénglich sind (Abb. 19).

Beschreibungen und Alterseinstufungen der in diesem Kiistenabschnitt erhaltenen
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Abb. 19: Ubersicht zur Lage und Alterstellung von Kiistenterrassen an verschiedenen Lokalititen bei
Caleta Olivia mit Profilen zu den erstmalig datierten Lokalitdten Pa02/28 und Pa02/27. Die in
eckigen Klammern gesetzten Zahlen an den Lokalitdten Pa 70, Pa 71 und Pa 126 bezeichnen die
Alterseinstufung der dort erhaltenen jung- und mittelpleistozdnen Strandwallsysteme nach
marinen Isotopenstufen (MIS 5, MIS 7) nach SCHELLMANN (1998a).

marinen Terrassen findet man bei FERUGLIO (1950: 116), CODIGNOTTO (1983), Co-
DIGNOTTO et al. (1988) und SCHELLMANN (1998a). Nordlich von Caleta Olivia sind
marine Terrassen aus dem Mittelpleistozin (MIS 9 und élter) erhalten, deren Oberfla-
chen etwa 20 m (Abb. 18 unten links: Lokalitdt Pa9) bzw. 35 m (Abb. 18: Lokalitat
Pa75) iiber dem heutigen Meeresspiegel liegen. Diese marinen Terrassenstufen und
deren ESR-Alter sind bei SCHELLMANN (1998a: 148ff.) beschrieben. Strandwallsys-
teme aus dem letzten (MIS 5) und vorletzten Interglazial (MIS 7) sind erst siidlich von
Caleta Olivia in einem Hohenintervall von etwa 14 bis 17 m {i. hTw erhalten (Abb. 19)
und in einzelnen einmiindenden Cafiadones oder am aktuellen holozénen Kliff aufge-
schlossen. Die Basis ihrer kiesigen, teilweise durch Kalk verkitteten Sedimentkorper
liegt oberhalb rezenter Sturmablagerungen in einer Hohe von 3 bis 12 m ii. hTw. Nach
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ESR-Datierungen von SCHELLMANN (1998a) sind innerhalb dieses litoralen Terras-
senniveaus, also in dhnlicher Hohelage, Strandwallsysteme aus dem MIS 5 und dem
MIS 7 verbreitet. Das bestétigen auch die ESR-Datierungen an zwei zusammenhén-
genden, beidschalig einsedimentierten Muscheln von der erstmalig beprobten Lokali-
tit Pa02/27 (Abb. 19: Profil Pa02-27), die der dort erhaltenen Strandterrasse ein letzt-
interglaziales Alter (MIS 5) zuweist.

14C-Datierungen an Muschelschalen aus holozidnen Strandablagerungen in 6 bis 9
m {i. M. wurden im Kiistenraum von Caleta Olivia erstmalig von CODIGNOTTO (1983)
sowie CODIGNOTTO et al. (1988) bzw. CODIGNOTTO et al. (1992) publiziert. Die
Datierungen an Einzelschalen ergaben Alter zwischen 1550 und 6630 “C BP. Eine
genaue Lage und morphostratigraphische Beschreibung der beprobten Lokalititen ist
leider nicht ersichtlich. Weitere mittel- bis jungholozéne Strandwallsysteme im Be-
reich des San Jorge Beckens beschreiben CODIGNOTTO et al. (1990) von der Bahia
Solano, ca. 25 km nérdlich von Comodoro Rivadavia. Auf der Basis von fiinf '“C-
Datierungen an Muschelschalen sehen die Autoren fiir das &dltere System I eine Ent-
stehung im Zeitraum vor ca. 6500 bis 5200 “C-Jahren, fiir das néchstjiingere System
II eine Bildungszeit vor ca. 5000 bis 3800 *C-Jahren und fiir das jiingste System III
eine Ablagerung um 2400 '“C BP. CODIGNOTTO et al. (1990) postulieren wéhrend
der Bildung des Strandwallsystems I und I Meeresspiegelfluktuationen im Bereich
von einem Meter und nach Bildung des Systems II einen Abfall um ca. 1,5 m.

Im Raum Caleta Olivia findet man holozine Kiistenformen vor allem nordlich der
Stadt. I[hre Oberflachen besitzen dort Hohenlagen von bis zu 8 m ii. hTw, wobei diese
je nach Alter und Brandungsexposition unterschiedlich hoch sind (s.u.). Siidlich der
Stadt ist dagegen bis zur Bahia Langara iiberwiegend eine Kliffkiiste verbreitet, an
der das anstehende Tertidr mit auflagernden letzt- oder vorletztinterglazialen Strand-
kiesen aufgeschlossen ist (Abb. 19), wihrend im Bereich des heutigen Strandes holo-
zane Akkumulationsformen weitgehend fehlen.

Die Bedeutung der Exposition fiir die Hohenlage von Strandlinien verdeutlichen
sehr schon die altersgleichen mittelholozidnen Hla-Strandterrassen beiderseits des
namenlosen ersten Kiistenvorsprunges stidlich der Punta Maqueda (Abb. 18). Siid-
lich dieses namenlosen Kiistenvorsprunges sind in ca. 7 bis 8 m ii. h'Tw matrixarme,
grobkiesige und blockreiche Strandwille mit ausgeprdgten Strandwallriicken und
Strandwallrinnen erhalten. In der brandungsgeschiitzten Bucht nordlich des Kiisten-
vorsprunges findet man dagegen eine wenig reliefierte, von einzelnen Diinen und Flug-
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Tab.9: '“C-Alter holoziner Strandwille und Strandterrassen nordlich von Caleta Olivia und bei Mazarredo.

Caleta Olivia
Stratigraphie Hohe Lokalitat | Tiefe* C -Alter | “C kalBP| Labor Gattung, Art
(m U. hTw) (m) (nicht kalibriert) 2 Sigma Nr.
aktuelle Strandwalle 0,5-2,5
aktuelle Sturmablagerungen 3 Pa02/28a -0,3 108.4 pmC Hd-22666 | Protothaca ant.
H3 - Strandwalle 3 Pa02/28b -0,5 672 + 24 BP 265-400 | Hd-23178 | Protothaca ant.
H1b - Strandwaélle 7 Pa02/29 -0,6 4074 + 34 BP | 3983-4227 | Hd-23226 | Protothaca ant.
H1a - Strandterrasse 45-55 Pa 72*3 -0,6 5240 + 50 BP | 5479-5711 | Hd-18473 | Protothaca ant.
Pa 72*1 -0,6 5381 + 60 BP | 5612-5887 | Hd-16509 | Protothaca ant.
H1a - Strandwaélle 7-8 Pa 73 -2 5453 + 100 BP | 5594-6060 | Hd-20231 | Protothaca ant.
* = Probentiefe in m . NN; kalibriert mit: MARINE 04 und CALIB 5.10 (Stuiver & Reimer 2006)
Mazarredo
Stratigraphie Héhe Lokalitat | Tiefe* "“C -Alter | "C kal BP| Labor Gattung, Art
(m 0. hTw) (m) (nicht kalibriert) 2 Sigma Nr.
aktuelle Strandwalle 1-2
Holozéne Strandwalle 35-45
H1a - Strandterrasse 55-6,5 Pa 10*1 -1/-2 5336 + 34 BP | 5596-5826 | Hd-15492 | Protothaca ant.
Pa 10*2 -1/-2 | 5908 + 60 BP | 6200-6451 | Hd-15493 | Protothaca ant.

* = Probentiefe in m U. NN; kalibriert mit: MARINE 04 und CALIB 5.10 (Stuiver & Reimer 2006)

sanden bedeckte H1a-Strandterrasse (entspricht der H2-Terrasse von SCHELLMANN
1998a: 151f.). Sie besitzt einen sandigen und muschelschalenreichen Sedimentkorper
(Photo 8), dessen Oberfléche nur etwa 5 m liber dem heutigen Springtidehochwasser
liegt. Beide litoralen Bildungen, die H1a-Strandwille siidlich und die H1a-Strandterrasse
nordlich des namenlosen Kiistenvorsprunges, entstanden zeitgleich vor etwa 5200 —
5500 '“C-Jahren (Abb. 18, Tab. 9).

Auch an der weiter siidlich gelegenen Kiistenlokalitdt Mazarredo, die geologisch
bereits auf dem Deseado Massiv liegt (Abb. 3, Abb. 19), findet man in 5,5 bis 6,5 m ii.
hTw eine relativ weitfldchig erhaltene holozidne Strandterrasse (Details in SCHELL-
MANN 1998a: 152 ff.), die aufgrund ihrer Hohenlage und ihres Alters als eine dquiva-
lente Bildung der beschriebenen H1a-Kiistenterrassen ndrdlich von Caleta Olivia an-
zusehen ist (Tab. 11). Sie diirfte den dlteren von CODIGNOTTO et al. (1987) dort
beschriebenen und auf ca. 5600 — 5850 “C BP datierten S2Gle,f - Strandbildungen
entsprechen.

Weitere jiingere holozéne Kiistenterrassen sind entlang des heutigen Strandes u.a.
ca. 10 km noérdlich von Caleta Olivia an der Probenlokalitit Pa02/28,29 (Abb. 19)
erhalten. Das "“C-Alter von 4074 + 34 “C BP einer beidschaligen Muschel, die aus
etwa 60 cm Tiefe unter Strandwalloberfldche geborgen werden konnte, weist darauthin,
dass die Bildung der dort im H1-Niveau gelegenen Strandwille zeitlich den H1b-
Strandformen in den weiter nordlich gelegenen Kiistenlokalitdten, vor allem in der
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Caleta Malaspina bei Bustamante, entspricht. Dagegen entstanden die angrenzenden
H3-Strandwille, die sich nur wenig Dezimeter tiber dem heutigen Springtidehochwasser
erheben und entlang des heutigen Strandes verbreitet sind, erst im Mittelalter. Wie
bereits erwéhnt, weist das rezente Alter einer zusammenhédngenden beidschaligen
Muschel aus 30 cm Tiefe daraufhin, dass an diesem Kiistenabschnitt, der extrem der
Brandung des offenen Atlantiks ausgesetzt ist, in strandnahen Bereichen bei extre-
men Stiirmen frische Sedimente und Muschelschalen durchaus noch oberhalb des
normalen Sturmniveaus bis auf die Oberflaichen angrezender jungholoziner Strand-
terrassen transportiert und abgelagert werden konnen.

3.7 Die Kistenlokalitaten Puerto Deseado und Ria Deseado (ca. 47°45’ s.
Br.)

Der Kiistenabschnitt an der Miindung des Rio Deseado liegt in einem geologisch-
strukturellen Hochgebiet, dem Deseado Massiv (Abb. 3). Daher wechseln vor allem
in der Umgebung der Stadt Puerto Deseado Kiistenabschnitte mit steilen Kliffen,
Abrasionsplattformen, Halbinseln und Inseln aus jurassischen Vulkaniten und nur un-
tergeordnet findet man innerhalb von Buchten kiesige Strandwallsysteme. Erst an der
brandungsexponierten Kiiste nordlich von Puerto Deseado begleiten iiber viele Kilo-
meter hinweg stark reliefierte, grobkiesige und blockreiche Strandwiélle holozinen
Alters den heutigen Strand (Photo 6). Die beiden dort verbreiteten jiingsten Strand-
wallsysteme (H3a, H3b) entstanden nach zwei “C-Datierungen an eingelagerten Ein-
zelschalen vermutlich im Jungholozén vor etwa 1300 bzw. 1500 *C-Jahren (Tab. 10;
SCHELLMANN 1998a: 154 ff.). Landeinwdrts ist der holozéne Kiistenraum durch ein
steiles Paldo-Kliff von den dort angrenzenden dlteren pleistozénen Kiistenterrassen
abgesetzt. Letztere wurden erstmalig von FERUGLIO (1947; ders. 1950) beschrieben
und von RADTKE (1989), RADTKE et al. (1989) sowie RUTTER et al. (1989; 1990)
chronostratigraphisch bearbeitet.

Eine Besonderheit dieses Kiistenabschnittes ist der breite Miindungséastuar des
Rio Deseado, die sog. ,,Ria Deseado* (Abb. 20). Sie besitzt ebenso wie die angren-
zende Atlantikkiiste nach ISLA et al. (2004) am Unterlauf ein makrotidales Gezeiten-
regime mit einer Amplitude der Springtide von 5,24 m, wobei allerdings der Tidensog
fluBaufwirts mit zunehmender Entfernung von der Miindung abnimmt. Das fiihrt dazu,
dass die aktuelle Riasohle im Miindungsbereich von Kiesen, weiter aufwirts im Be-
reich der Bahia Uruguay von Sanden und Kiesen sowie anschlieBend im Bereich der
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47°45~
Ria Deseado

W N &

Abb. 20: Lage der aktuellen Untersuchungsgebiete im Bereich der Ria Deseado (L = Localities). Die Pa-
Lokalitdten an der Atlantikkiiste nordlich der Stadt Pto. Deseado sind bei SCHELLMANN (1998a:
154ff) beschrieben.

Photo 17: Blick iiber die mit holozdnen Strandterrassen ausgefiillten Seitentéler am Nordufer der Ria
Deseado. Im Vordergrund befindet sich die Lokalitdt L2, im Hintergrund die Lokalitdt L3 (zur
Lage der Lokalitéten siche Abb. 20).
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Photo 18:

Grobkiesiger und matrixreicher Sedimentkorper der
auf 3400 “C BP datierten H2-Strandterrasse an der
Lokalitdt L3 (zur Lage der Lokalitét siche Abb. 20).

Bahia Concordia von Schlamm bedeckt ist (ISLA et al. 2004). Innerhalb des Unter-
laufs der Ria sind in einigen expositionsgeschiitzten Buchten wenig reliefierte holoza-
ne Strandterrassen erhalten (Photo 17). Geringer Fetch und sturmgeschiitzte Lage
innerhalb der Ria sind dort die Ursache fiir die geringe Oberflichenerhebung aktuel-
ler Sturmablagerungen iiber dem maximalen Tidehochwasser, die nur bis zu einem
Meter betragt. Es ist davon auszugehen, dass auch die Oberflachen der fossilen Strand-
terrassen bei ihrer Bildung nur wenig iiber den Tidehochwasserspiegel lagen, dass
also diese fossilen Strandbildungen als relativ genaue Indikatoren fiir die damalige
Hohenlage des Tidehochwassers fungieren konnen.

Trotz des niedrig-energetischen Kiistenmilieus bestehen zumindest in den unter-
suchten Lokalitdten am Unterlauf der Ria ihre Sedimentkorper aus matrixreichen,
kantigen bis kantengerundeten Blockschutt oder aus matrixreichen Kiesen (Photo
18). Letztere sind Umlagerungen aus den die Ria umrahmenden kaltzeitlichen Fluss-
terrassen. Die geringe Wellenenergie innerhalb der Ria zeigt sich auch darin, dass an
der Kiiste Blocke haufig nicht von der Brandung bis an die Auslaufzone der Sturm-
wellen den Strand hinauf transportiert werden, wie das an hochenergetischen Kiisten
die Regel ist. Stattdessen werden sie am riickwértigen Kliff erodiert und teilweise
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Abb. 21: Jungholozédne Strandterrasse an der Lokalitdt L1 in der Ria Deseado (zur Lage der Lokalitét
siche Abb. 20).

durch Unterspiilung, also durch Ausspiilung des unterlagernden Feinsediments, lang-
sam den Strand hinab bis zur Niedrigwasserlinie disloziert. Deshalb findet man inner-
halb der intertidalen Strandzone regellos verteilt zahlreiche kantige bis kantengerundete
Blocke, wobei man den Eindruck hat, dass deren Anzahl Richtung Niedrigwasserlinie
Zunimmt.

Im Rahmen der aktuellen Untersuchungen konnten erstmalig in vier Buchten in-
nerhalb der Ria Deseado holozéne Strandterrassen nachgewiesen und deren Bildungs-
zeit tiber die AMS “C-Datierung eingelagerter beidschaliger Muscheln, vor allem der
Gattung Mytilus edulis, bestimmt werden (Abb. 21 bis 23, Tab. 10). Lediglich aus der
altesten T1, -Strandterrasse mit einer Oberfldchenhéhe von 5 bis 6 m . hTw war
bisher die Suche nach einer mit beiden Schalen einsedimentierten Muschel erfolglos.
Einzelschalen aus einer vermutlich indigenen Ansammlung von Schalen am Top der

Terrasse (,,shell midden®) datieren in das Jungholozédn (Abb. 22: P1). Die stratigra-
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Abb. 22: Holozdne Strandterrassen an der Lokalitdt L2 in der Ria Deseado (zur Lage der Lokalitdt siche
Abb. 20).

phische Position der Terrasse und die relativ hohe Oberfléchenlage {iber dem aktuel-
len Tidehochwasser weisen daraufhin, dass diese Strandterrasse wihrend des holo-

zanen Transgressionsmaximums (T1 ) gebildet wurde.

(1

Die néchsttieferen H1b-Strandterrassen in 4 bis 4,5 m ii. hTw (Abb. 23) entstan-
den vor etwa 3400 — 4400 '“C-Jahren und die H2-Strandterrassen in 2 bis 2,5 m i
hTw vor etwa 2400 '*C-Jahren (Abb. 21, Abb. 22). Beide Terrassenniveaus sind
keine singulédren lokalen Phdnomene, die in ihrer Verbreitung auf die Ria Deseado
beschrénkt sind. Von der Hohenlage und Alterstellung her existieren dquivalente Strand-
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Abb. 23: Holozdne Strandterrassen an den Lokalitit .3 und L4 in der Ria Deseado (zur Lage der
Lokalitdt siche Abb. 20).

terrassenbildungen auch in den bereits vorgestellten Kiistenlokalitédten.

3.8 Die Kiustenlokalitat Bahia San Julian (ca. 49°20° s. Br.)

Der Kiistenraum nordlich von San Julian liegt in einem lokal begrenzten Senkungs-
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Tab. 10: “C-Alter holozédner Strandwille und Strandterrassen nordlich von Puerto Deseado sowie
innerhalb der Ria Deseado.
Puerto Deseado

Stratigraphie Héhe Lokalitat | Tiefe* “c -Alter | "“CkalBP| Labor Gattung, Art
(m 0. hTw) (m) (nicht kalibriert) 2 Sigma Nr.
aktuelle Strandwalle 1-2
H3a - Strandwalle 2-3 Pa 19 1354 £+ 50 BP | 770-1021 | Hd-16499 | Einzelmuschel
H3b - Strandwalle 3-4 Pa 18 1523 £+ 76 BP | 923-1240 | Hd-16498 | Einzelmuschel
H1 - Strandwalle 7,5

* = Probentiefe in m 4. NN; kalibriert mit: MARINE 04 und CALIB 5.10 (Stuiver & Reimer 2006)
Ria Deseado

Stratigraphie Héhe Lokalitat | Tiefe* “C -Alter | "“CkalBP| Labor Gattung, Art
(m 4. hTw) (m) (nicht kalibriert) 2 Sigma Nr.
aktuelle Strandablagerungen 0,5-1
H2 - Strandterrasse 2,5 Pa02/18*1 -1,4 2392 + 51 BP | 1877-2153 | Erl-5718 Mytilus edulis

Pa02/18*2 -1,4 2383 + 43 BP | 1891-2127 | Erl-6478 | Brachidontes p.
2-25 Pa02/16 -0,45 | 2405+ 51BP | 1885-2179 | Erl-6810 Mytilus magell.
H1b - Strandterrasse 4 Pa02/20*1 -0,6 3396 + 51 BP | 3123-3392 | Erl-5720 Mytilus edulis
Pa02/20*2 -0,8 3467 + 40 BP | 3241-3445 | Erl-6479 Mytilus edulis
4,5 Pa02/21*1 -0,3 4337 + 53 BP | 4304-4639 | Erl-5721 Mytilus edulis
Pa02/21*2 -0,5 4404 £ 44 BP | 4416-4766 | Erl-6480 Mytilus edulis

T1, - Strandterrasse 5-6
* = Probentiefe in m . NN; kalibriert mit: MARINE 04 und CALIB 5.10 (Stuiver & Reimer 2006)

gebiet in Verldngerung des Gran Bajo de San Julian. Dieser Bereich war zumindest
noch im jiingeren Pleistozén (post MIS 9) relativ zur Umgebung in Absenkung begrif-
fen, was durch die geringe Meereshdhe mittelpleistozaner Kiistenterrassen in diesem
Raum angezeigt wird (SCHELLMANN 1998a: 160). Pleistozdne Kiistenterrassen in
diesem Kiistenraum wurden schon von FERUGLIO (1950: 145ff.) beschrieben. Erste
geochronologische Alterseinstufungen anhand von ESR-Datierungen stammen von
RADTKE (1989), weitere Datierungen (ESR, Th/U, AAR) und morphostratigraphische
Differenzierungen sind bei SCHELLMANN (1998a) publiziert. Danach sind letzt-
interglaziale Kiistenterrassen (MIS 5e) nur in der siidwestlichen und 6stlichen Um-
rahmung der Bahia San Julian erhalten, wéhrend &dltere mittelpleistozéne Strandab-
lagerungen (MIS 9 und élter) mit Oberflichenhdhen von lediglich 4,5 bzw. 12,5 m ii.
hTw noérdlich des Cabo Curioso in der Verldngerung des Gran Bajo de San Julian
erhalten sind.

Die markantesten holozidnen Kiistenformen, zumindest was deren Anzahl und
Ausdehnung angeht, findet man in einer ehemaligen Bucht vor dem nérdlichen Aus-
gang der Bahia San Julian. Diese wurde im jlingeren Holozén vollstéindig von grob-
kiesigen und blockreichen Strandwillen verfillt (Photo 19). Bereits SCHILLER (1925:
202) zéhlte dort iiber 100 Strandwélle und gab der Bucht durchaus zutreffend den
Namen ,,Hundertstrinde-Bucht“. Diese fossilen Strandwille erstrecken sich von der
heutigen Kiiste etwa 1,8 km landeinwérts bis zu einem ehemaligen Kliff, das die Bucht
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Photo 19: Jungholozidne H3-Strandwille in der sog. ,,Hundertstrande-Bucht nordlich der Bahia San
Julian (zur Lage siehe Abb. 24).

nach Westen begrenzt (Abb. 24). Die Oberflachen des Strandwallsystems I, das im
Innersten der Bucht erhalten ist, liegt nur etwa 2 m und das zur Kiiste hin anschlie-
Bende Strandwallsystem II nur etwa 1 m iiber den dort aktuell in Bildung begriffenen
Strandwillen. Aufgrund des groB3en Tidehubs mit einer Amplitude von bis zu 8,5 m
liegen die Oberflachen aktueller Strandwille bis zu 6 m Hohe iiber dem aktuellen
Tidemittelwasser und damit deutlich hoher als an vielen anderen patagonischen Stran-
den.

Das erstaunlich junge Alter dieser landschaftlich beeindruckenden ,,Hundertstrande-
Bucht* wurde bereits von SCHELLMANN (1998a) sowie SCHELLMANN & RADTKE
(2003b) festgestellt und wird auch durch die neuen Aufsammlungen und Datierungen
bestétigt und weiter abgesichert. Fiir das Strandwallsystem II belegen “C-Datierun-
gen an Muscheln vor allem der Gattung Ensis macha (Solen macha, Molina 1782),
die aus den beiden jiingsten fossilen Strandwallsystemen beidschalig und aus unter-
schiedlichen Tiefen geborgen werden konnten, eine jungholozine Entstehung und zwar
vor allem im Zeitraum zwischen 1500 — 1800 C BP (Tab. 11). Zu jung erscheint
dagegen das Alter von 570 “C BP (SCHELLMANN & RADTKE 2003b: Figure 3), das
an der Muschelschale Pal71 bestimmt wurde. Die Schale wurde in der Ndhe zum
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Abb. 24: Jungholozéne Strandwallsysteme nordlich der Bahia San Julidn (SCHELLMANN & RADTKE 2003b, einzelne neue Datierungen wurden ergénzt).
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angrenzenden System III aus lediglich 30 cm Tiefe unter der Kiesoberflédche gebor-
gen. Auffallend ist, dass das System III nach einer von dort stammenden '“C-Datie-
rung (Abb. 24: Pa02/26) vor etwa 560 *C-Jahren in Ausbildung war. Insofern ist es
sehr naheliegend, anzunehmen, dass die fast altersidentische Muschelschale Pal71,
bei der es sich um eine relativ leichte Doppelschale der Gattung Ensis macha handelt,
durch Wind, Wellen oder Vogel wihrend der Bildung des Strandwallsystems I11 auf
die Kiesoberfliche des Systems II verfrachtet wurde.

Eine besondere Bedeutung besitzt der erstmalige Nachweis einer friihmittel-
holozénen Tl[l]-Strandterrasse am Westufer der Bahia San Julian, bevor die Bahia
wenige hundert Meter weiter nordlich den offenen Atlantik erreicht (Abb. 25; Photo
20). Die Oberfliache der stark sandigen und zahlreiche Mytilus-Schalen fithrenden
Strandterrasse liegt bei etwa 6,5 m ii. h'Tw und damit nur wenig hdher als die etwas
jiingere, mittelholozédne H1a-Strandterrasse in der Caleta Malaspina und die alters-
gleiche T1 , -Talmiindungsterrasse bei Camarones. Drei C-Alter an Muschelschalen
der Gattung Mytilus edulis, die beidschalig aus den T1,-Strandsedimenten aus 0,5 m
bzw. 1,3 m Tiefe unter der Terrassenoberfliche geborgen werden konnten, belegen

Bahia San Julian

“Hundertstrénde-
Bucht”

Pla. Desengafio Lokalitat Pa 02/24

X
~
~ . .
> heutiges Kliff
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- ’ ) Brandungs-
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(Mytilus edulis)
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Abb. 25: Mittelholozéne T1  -Strandterrasse am Ausgang der Bahia San Julién in den offenen Atlantik.
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Photo 20: T1 m-Strandterrasse mit Aufschlussprofil Pa02/24 am Westufer der Bahia San Julian (zur Lage
der Lokalitét siche Abb. 25).

ein Bildungsalter dieser Terrasse im Zeitraum um 6200 — 6400 *C BP. Zeitlich korre-
liert ihre Entwicklung mit den T1, -Kiistenformen bei Camarones (ca. 6200 — 6700

“C BP) und in der Caleta Malaspina (ca. 6200 — 6900 '“C BP).

Damit ist nachgewiesen, dass die wihrend des holozénen Transgressionsmaximums

gebildeten T1, -Strandbildungen von Camarones im Norden bis zum 700 km weiter
im Siiden liegenden San Julidn eine dhnliche Hohenlage tiber dem aktuellen Meeres-
spiegel besitzen, die je nach Brandungsexposition zwischen 5 bis 9,5 m ii. hTw (Tab.

5) angesiedelt ist. Insofern kann eindeutig die immer noch vertretende Auffassung

Tab. 11: "*C-Alter holozéner Strandwille und Strandterrassen nordlich von San Julian.

San Julian Nord

Stratigraphie Héhe Lokalitat | Tiefe* "“C -Alter | "C kal BP| Labor Gattung, Art
(m 0. hTw) (m) (nicht kalibriert) 2 Sigma Nr.

aktuelle Strandwalle 05-15
S Il - Strandwalle (H3) 15-25 Pa 128 Ensis macha
Pa02/26 -0,5 560 + 40 BP 0-286 Erl-6477 Ensis macha
S |Il - Strandwalle ? 25-35 Pa 171 -0,3 570 + 80 BP 0-360 Hd-19077 Ensis macha
S Il - Strandwalle (H3) 2,5-3,5 | Pa02/25a*1 -1,5 1593 + 53 BP | 1029-1271 | Erl-7250 Mytilus edulis
Pa02/25b*1 -3,5 1739 + 31 BP | 1228-1358 | Hd-23234 Ensis macha
Pa 26 -1,5 1779 £ 82 BP | 1170-1512 | Hd-16500 Ensis macha

S| - Strandwalle 35-45
T - Strandterrasse 6,5 Pa02/24b*1 -0,5 6216 + 49 BP | 6521-6787 | Erl-6814 Mytilus edulis
Pa02/24a*2 | -1,3 6315 + 54 BP | 6644-6918 | Erl-6813 Mytilus edulis
Pa02/24a*1 -1,3 6392 + 46 BP | 6735-6991 | Hd-23231 Mytilus edulis

* = Probentiefe in m . NN; kalibriert mit: MARINE 04 und CALIB 5.10 (Stuiver & Reimer 2006)
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einer nach Siiden, mit Anndherung an die pleistozénen Vereisungsgebiete vorhande-
nen glazial-isostatischen Hebungstendenz der patagonischen Kiiste, ausgeschlossen
werden (Kap. 4).

4. Tektonik, glazial- und hydro-isostatische Bewegungen sowie eustatische
Meeresspiegelschwankungen an der mittel- und stdpatagonischen
Atlantikkiste seit dem vorletzten Interglazial

Eine essentielle Voraussetzung zur Abschétzung tektonischer und isostatischer Be-
wegungen des Landes oder eustatischer Meeresspiegelverdnderungen an der Atlan-
tikkiiste Patagoniens wihrend des Holozéns ist eine detaillierte morpho- und chrono-
stratigraphische Untersuchung vor Ort. Dabei ist neben der Verbreitung und Alters-
stellung der dort erhaltenen Kiistenterrassen auch das Bildungsmilieu ihrer Entste-
hung (niedrig- oder hoch-energetisch) zu erfassen. Wie in den vorangestellten Kapi-
teln aufgezeigt wurde, konnen rezent gebildete litorale Formen je nach Brandungsex-
position der Kiiste differierende Hohenlagen iiber dem Meeresspiegel einnehmen.
Entsprechendes gilt natlirlich auch fiir fossile Strandformen und Ablagerungen.

Ohne einen solchen, das Kiistenmilieu und seine verschiedenen litoralen Akkumu-
lationsformen entsprechend differenziert betrachtenden Forschungsansatz sind Aus-
sagen zu neotektonischen Bewegungen und eustatischen Meeresspiegelverdnderun-
gen im Holozédn sehr zweifelhaft bzw. sehr ungenau. Das gilt ebenfalls fiir die von
CODIGNOTTO et al. (1992) vertretene Auffassung, dass verschiedene Kiistenabschnitte
an der Patagonischen Kiiste, je nach deren Lage auf einem tektonisch-strukturellen
Hochgebiet wie dem Nordpatagonischen oder dem Deseado Massiv bzw. dem
dazwischen gelegenen San Jorge-Becken (Abb. 3), unterschiedliche Hebungsraten
im Holozén erfahren hétten. Diese Aussage stiitzt sich auf eine Kompilierung publi-
zierter *C-Daten von fossilen Muschelschalen (Einzelschalen), wobei die Autoren
deren Hohenlage (= Fundlage im Sediment) iiber dem aktuellen Meeresspiegel zur
Erstellung eines Hohenlagen-Zeit-Diagramms verwenden, das dann zur Berechnung
von regionalen Hebungsraten dient. Auch ROSTAMI et al. (2000) benutzen ein &hnli-
ches Verfahren fiir ihre Berechnung jungpleistozéner Hebungsraten an der patagoni-
schen Atlantikkiiste. Aber bereits RUTTER et al. (1989: 215f.) hatten zu Recht ange-
merkt, dass solche Rekonstruktionen nicht moglich sind, da a) die Wassertiefe, in der
die Muschel lebte, nicht exakt bekannt ist und b) Muschelschalen in kiesigen Strand-
ablagerungen nur die Reichweite der Brandung anzeigen, also keineswegs die Hohe
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eines Meeresspiegel belegen. Hinzu kommt, dass in diesen Untersuchungen fast aus-
schlieBlich Einzelschalen datiert wurden, die umgelagert sein konnen (Kap. 1.2).

Gegen einen Zusammenhang zwischen neotektonischen Bewegungen und den im
Mesozoikum und Alttertidr angelegten und in der damaligen Zeit aktiven tektonischen
GroBstrukturen Patagoniens sprechen die Hohenlagen jungpleistozéner Strandwall-
Lagunensysteme an der patagonischen Atlantikkiiste. Von Camarones im Norden bis
nach Mazarredo im Siiden liegen deren Oberfléchen in einer &hnlichen Hohenlage bei
etwa 16 bis 18 m Hohe {i. h'Tw und das unabhéngig von der grofitektonisch-strukturel-
len Lage des Kiistenstandortes (Abb. 26; u.a. SCHELLMANN & RADTKE 2003b).
Eindeutige Belege gegen diese Auffassung liefern auch die aktuellen Untersuchun-
gen. Altersgleiche holozéne Strandbildungen besitzen an allen untersuchten Kiisten-
lokalitdten eine bis auf wenige Dezimeter fast identische Hohenlage tiber dem heuti-
gen Tidehochwasser, sofern diese bei ihrer Bildung derselben Brandungsexposition
o und Hla-Strand-
terrassen, die im niedrig-energetischen Kiistenmilieu gebildet wurden, heute eine Ho-

ausgesetzt waren. Zum Beispiel haben die mittelholozdnen T1

henlage von etwa 4,5 bis 6,5 m ii. hTw (Tab. 4) und zwar von der Caleta Malaspina
(Nordpatagonisches Massiv) im Norden bis zur Bahia San Julian (Magellan-Becken)
im Siiden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Kiiste im Bereich der Bahia San
Julian sogar in einem noch im jiingeren Pleistozin aktiven Senkungsgebiet liegt (SCHELL-
MANN 1998a).

Die dhnliche Hohenlage holozidner mariner Terrassen an der mittel- und
stidpatagonischen Atlantikkiiste widerspricht einer verbreiteten Ansicht (u.a. RABASSA
et al. 2000; GORDILLO et al. 1992; VILAS et al. 1999) iiber eine nach Siiden, mit
Anndherung an die pleistozdnen Vereisungsgebiete vorhandenen glazial-isostatischen
Hebungstendenz der Kiiste Patagoniens und Feuerlands seit Ausgang der letzten
Kaltzeit. Wie die Zusammenstellung der maximalen Hoéhenlage holozéner Terrassen
in Abb. 3 zeigt, liegen deren Oberflédchen von der nordpatagonischen Kiiste am Rio
Negro bis zur Siidspitze Feuerlands in dhnlicher Hohenlage bei ca. 6 bis 10 m tiber
dem aktuellen Meeresspiegel (u.a. SCHELLMANN & RADTKE 2003b). Insofern sind
also sowohl glazial-isostatische Hebungen als auch kriftige epirogene Heraushebungen
mit langandauernder konstanter Hebungsrate fiir die patagonische Atlantikkiiste aus-
zuschlieBen, wobei natiirlich kleinrdumige tektonische Verstellungen an aktiven Ver-
werfungen keineswegs ausgeschlossen sind.

Ungewohnlich und wenig plausibel erscheint weiterhin die naheliegende Hypothe-
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Abb. 26: Hohenlagen jung- und mittelpleistozaner Kiistenterrassen an der patagonischen Atlantikkdiste
(wenig verandert nach SCHELLMANN 1998a: Abb. 4.31).

se, dass die T1[1]—Talmﬁndungsterrassen bei Camarones, die zur Zeit des holozinen
Transgressionsmaximums gebildet wurden und auf einen etwa 5 m hoheren Tide-
hochwasserspiegel ausgerichtet waren, einen entsprechend hohe eustatisch bedingte
Lage des Meeresspiegels zu dieser Zeit belegen. Letzteres widerspricht der gegen-
wirtigen Kenntnis aus anderen Kiistenregionen der Erde (z. B. ZONG 2007: Table 1),
wonach der Meeresspiegel im Laufe des Holozéns glazial- und thermo-eustatisch
verursacht maximal eine Hohenlage von 1 bis 3 m iiber dem heutigen Meeresniveau

erreicht haben diirfte.

Auffallig ist auch, dass seit dem holozénen Transgressionsmaximum vor etwa 6200
— 6900 '“C-Jahren der relative Meeresspiegel an der mittel- und siidpatagonischen
Kiiste in der Grundtendenz ohne groflere Fluktuationen gefallen ist, siecht man von
zwei langeren Stagnationen vor etwa 6200 — 6900 “C-Jahren und vor etwa 2600 —
6000 '“C-Jahren ab (Abb. 27). Das wiederum legt nahe, dass kontinuierliche tekto-
nisch/isostatische Hebungseinfliisse das relative Meeresspiegelverhalten dominieren.

Alles in allem ist also davon auszugehen, dass die in Abb. 27 fiir die verschiedenen
Meeresspiegelindikatoren (Strandwélle, Strandterrassen, Talmiindungsterrassen) se-
parat dargestellten relativen Meeresspiegelverdnderungen an der patagonischen
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Abb. 27: Rekonstruktion der relativen Verdnderungen des holozénen Meeresspiegels mit Hilfe
verschiedener litoraler Formen an der mittel- und siidpatagonischen Atalntikkiiste sowie die
GroBenordnung der hydro-isostatischen Heraushebung (rot gestrichelte Linie) der Kiiste.

Atlantikkiiste im wesentlichen das Ergebnis zweier, sich iiberlagernder Prozesse ist:
einer zeitlich befristeten hydro-isostatischen Heraushebung der Kiiste und einer Uber-
lagerung durch (glazial-, thermo-) eustatische Bewegungen des Meeresspiegels. An-
dere potentielle Faktoren wie Anderungen des Geoids oder der Tiden kénnen den seit
dem frithmittelholozénen Transgressionsmaximum erfolgten und in der Grundtendenz
fast kontinuierlich abfallenden Meeresspiegel nicht erkldren. Lediglich die im Ver-
gleich zur heutigen Bildungen um bis zu 1,5 m gréBere Hohendifferenz zwischen den
Oberflichenhdhen der tidehochwasserbezogenen Talmiindungsterrassen und den von
Sturmwellen beeinflussten Erhebungen der Strandwallsysteme, die wéahrend des friih-
mittelholozénen Transgressionsmaximums entstanden, kdnnte die Folge extremerer
Sturmereignisse in dieser Zeit sein.

Eine langsame hydro-isostatische Heraushebung der Kiiste, wie sie seit ldngerer
Zeit in geophysikalischen Modellen (u.a. CLARK & BLOOM 1979; PELTIER 1988;
PORTER et al. 1984; RoSTAMI et al. 2000; MILNE et al. (2005) angenommen wird,
diirfte im Holozén und sicherlich bereits schon seit dem ausgehenden Spétglazial aktiv
gewesen sein. Geht man dabei von einer kontinuierlichen Heraushebung aus, die sich
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allerdings nach den Modellvorstellungen eher zum Jungholozén hin abschwéchen soll-
te, dann erreichte sie in den vergangenen 6900 “C-Jahren eine Gr6éBenordnung von
etwa 0,3 bis 0,4 mm/a. Dieser Berechnung liegt ein 2 bis 3 m hoherer Meeresspiegels
wihrend des holozédnen Transgressionsmaximums (s.u.) und eine entsprechend

eustatisch korrigierte Hohenlage der T1  -Talmiindungsterrassen iiber dem aktuellen

(1
Tidehochwasser zugrunde (Abb. 27). Verwendet man stattdessen die Hohenlagen
der Strandwallsysteme, die sehr stark von der Brandungsexposition der Kiiste und der
Stirke der Stiirme abhéngig sind, dann ergibt sich eine etwas hohere Hebungsrate in

der GroBenordnung von etwa 0,5 bis 0,7 mm/a.

Diese generelle, aber zeitlich auf das Holozén, evtl. auch noch auf das ausgehende
Spétglazial befristete Hebungstendenz der patagonischen Atlantikkiiste wird von drei
bedeutenden (glazial-, thermo-) eustatischen Bewegungen des Meeresspiegels iiber-
lagert.

Im frithen Holozén erfolgte ein Anstieg des Meeresspiegels bis zum Erreichen des
Transgressionsmaximums vor spatestens 6900 “C-Jahren. Strandkiese in der Caleta
Malaspina (Kap. 3.5.) weisen daraufthin, dass der friihholozéne Meeresspiegelanstieg
die heutige Kiiste bereits vor ca. 8100 *C-Jahren erreicht hat. Zwischen ca. 6900 —
6200 '“C BP, also zur Zeit der Ausbildung der T1 |
Strandterrassen und Talmiindungsterrassen), verharrte der Meeresspiegel in dieser

-Strandformen (Strandwallsysteme,

hohen Lage. Die im Mittelholozén entstandenen Talmiindungsterrassen bei Camarones
belegen fiir den Zeitraum zwischen ca. 6200 — 6000 “C BP ein schnelles und daher
vermutlich eustatisch verursachtes Absinken des Meeresspiegels um etwa einen Meter
(Kap. 3.4). Diese tiefere Lage des Meeresspiegels spiegelt sich auch in der pl6tzlich
deutlich verringerten Hohenlage der Mehrzahl der H1a-Strandterrassen und in der
mehrheitlich geringeren Hohenlage der in dieser Zeit entstandenen H1a-Strandwall-
systeme wieder (Abb. 27).

Zwischen ca. 6000 — 2600 '“C BP stagnierte dann der Meeresspiegel im bis dahin
erreichten Meeresniveau, also ca. 1 m unter dem Niveau des frithmittelholozdnen
Transgressionsmaximums. In diesem Zeitraum entstanden die H1a- und H1b-Kiisten-
formen. Kleinere Hohenunterschiede innerhalb dieser beiden stratigraphischen Ein-
heiten, wie sie in den H1b-Strandterrassen im Bereich der Ria Deseado angedeutet
sind, sollten nicht iiberbewertet werden. Sie sind allein durch die etwas stirkere
isostatische Heraushebung der dlteren Formen erklarbar oder expositionsbedingt.

Ein weiteres, in kurzer Zeit erfolgtes und insofern sicherlich eustatisch verursach-
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tes Absinken des Meeresspiegels in der Grof3enordnung von etwa 1 bis maximal 2 m
ereignete sich im Zeitraum zwischen ca. 2600 — 2400 '“C BP. Dieses Ereignis ist am
besten in den unterschiedlichen Hohenlagen der H1b- und H2-Strandterrassen in der
Ria Deseado dokumentiert, aber auch in den deutlich differierenden Hohenlagen der
an verschiedenen Lokalitéten erhaltenen H1b- und H2-Strandwallsysteme. Die suk-
zessiv niedrigere Hohenlage aller nachfolgenden jungholozinen H3-Strandwallbildungen
kann als Ergebnis einer weiterhin anhaltenden geringen isostatischen Heraushebung
der Kiiste angesehen werden, ohne dass grofere eustatische Bewegungen des Mee-
resspiegels angenommen werden miissen. Leider konnten bisher keine Strandterrassen
oder Talmiindungsterrassen aus diesem jungholozénen Zeitraum datiert werden, so
dass bessere Informationen iiber die Lage des Meeresspiegels in diesem Zeitraum
weiterhin fehlen.

Insgesamt ist also bisher belegbar, dass die seit dem holozénen Transgressions-
maximum erfolgten eustatischen Meeresspiegelabsenkungen an der patagonischen
Atlantikkiiste ungefihre Grolenordnungen von jeweils einen (um ca. 6200 — 6000 C
BP) bis maximal zwei (um ca. 2600 — 2400 *C BP) Meter besallen, wozu allerdings
schon kréftigere Klimariickschldge mit deutlichen VergroBerungen der vergletscher-
ten Areale auf den Kontinenten notwendig waren. Umgekehrt resultiert aus der Ge-
samtsumme der beiden angenommenen eustatischen Meeresspiegelabsenkungen das
Postulat, dass wihrend des friihmittelholozdnen Transgressionsmaximums der Mee-
resspiegel etwa 2 bis hochstens 3 m iiber dem aktuellen Meeresniveau gelegen haben
sollte. Die seitdem erfolgten relativen Meeresspiegelabsenkungen sind natiirlich ho-
her. Sie sind zusédtzlich durch langsame hydro-isostatische Heraushebungen der Kiis-
te verstdrkt. Die Ursache fiir die in Relation zu den anderen, zeitgleich im niedrig-
energetischen Kiistenmilieu gebildeten litoralen Formen der Strandterrassen und Tal-
miindungsterrassen etwas hohere Lage der mittelholozdnen T1 - und HI-Strand-
wille konnte darin liegen, dass wihrend ihrer Bildung extremere Stiirme auftraten als
in der jiingeren Vergangenheit.

5. Schlussfolgerungen und tberregionaler Vergleich

Auf der Basis der durchgefiihrten geomorphologischen und chronostratigraphischen
Arbeiten an der siid- und mittelpatagonischen Atlantikkiiste konnte an verschiedenen
Kiistenlokalititen von der Bahia Vera im Norden bis nach San Julian im Siiden eine
reichhaltige Abfolge holozéner Strandwallsysteme, Strandterrassen und Talmiindungs-
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terrassen nachgewiesen und deren Alter iiber '“C-Datierungen an eingelagerten beid-
schalig zusammenhéangenden Muscheln bestimmt werden. Weiterhin wurde das Alter
einzelner letztinterglazialer Kiistenterrassen iiber zusétzliche ESR-Datierungen abge-
sichert. Dabei wurde kein Widerspruch zu unserer bisherigen Auffassung gefunden,
wonach die mittel- und stidpatagonische Atlantikkiiste im jiingeren Quartir keine ex-
treme Heraushebung erfahren hat und die seit dieser Zeit konstatierten neotektoni-
schen Bewegungen entgegen der Auffassung von CODIGNOTTO et al. (1992) wei-
testgehend raumlich unabhingig von den im Mesozoikum und Alttertidr aktiven tekto-
nischen GroBstrukturen erfolgen. Auch eine nach Siiden mit Anndherung an die letzt-
glazialen Vereisungsgebiete zunehmende glazial-isostatische Heraushebung der Kiis-
te kann ausgeschlossen werden (Kap. 4).

Insofern héngt die aktuelle Hohenlage der im Kiistenraum verbreiteten litoralen
Terrassen zunédchst davon ab, ob diese in einem brandungsgeschiitzten niedrig-ener-
getischen, oder einem brandungsexponierten hoch-energetischen, oder einem ,,fluvio-
litoralen“ Strandmilieu gebildet wurden. Die aktuellen Hohenlagen ihrer Oberfléachen
sind zudem das Resultat einer zeitlich vor allem auf das Holozén, evtl. auch noch auf
das Spatglazial, begrenzten hydro-isostatischen Hebung der Kiiste und zwar in einer
GroBenordnung von etwa 0,3 bis 0,4 mm/a (0,3 bis 0,4 m/ka), so dass bei vorausge-
setzter dhnlicher Brandungsexposition éltere Strandbildungen hohere Oberflachen be-
sitzen als jiingere. Weiterhin ist davon auszugehen, dass neben dieser generellen
Hebungstendenz auch die von holozénen Klimaschwankungen, wie sie zum Beispiel
in holozénen Gletscherschwankungen dokumentiert sind, ausgelsten glazial- und ther-
mo-eustatischen Meeresspiegelverdnderungen verstarkt oder abgeschwécht wurden.
Da holozidne Klimaschwankungen, wie zum Beispiel die spétmittelalterlich/friih-
neuzeitliche ,,Kleine Eiszeit™, oft relativ schnell erfolgten und jeweils in der Regel nur
wenige Jahrhunderte andauerten, ist es natiirlich schwierig, diese kurzfristigen Ande-
rungen a) zeitlich aufzulGsen, u.a. wegen der gro3en Unschérfe von “C-Datierungen
an marinen Karbonaten, und b) die in der Regel auftretenden geringen Meeresspiegel-
schwankungen im Kiistenformenschatz nachzuweisen. An der patagonischen Atlantik-
kiiste reichen die dort erhaltenen Meeresspiegelindikatoren nicht aus, um Meeresspiegel-
verdnderungen von unter einem Meter erkennen zu kdnnen. Insofern gab es im Holo-
zan sicherlich mehr als die konstatierten starken Meeresspiegelabfille zwischen 6200
und 6000 “C BP (zwischen ca. 6700 und ca. 6350 cal BP) sowie zwischen 2600 und
2400 “C BP (zwischen ca. 2300 und ca. 2000 cal BP).

Diese Aspekte erschweren natiirlich eine iiberregionale Korrelation der relativen
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und absoluten Meeresspiegelentwicklung im Untersuchungsgebiet mit stratigraphisch
und geochronologisch gut abgesicherten Informationen aus anderen Kiistengebieten
an der siidamerikanischen Atlantikkiiste. Insgesamt zeigen sich jedoch durchaus ge-
wisse parallele bzw. dhnliche Entwicklungen.

Wie oben ausgefiihrt, erreichte der frithholozine Meeresspiegelanstieg im Unter-
suchungsgebiet die patagonische Atlantikkiiste spatestens vor etwa 8100 “C-Jahren.
Damit steht im Einklang, dass nach derzeitiger Kenntnis der Beagle Channel (Feuer-
land) bereits vor mehr als 8200 “C Jahren vom Meer iiberflutet wurde und marine
Verhéltnisse dort mindestens seit 7900 '“C BP existierten (RABASSA et al. 2000: 228;
RABASSA et al. 1986). Aber noch vor 8620 '“C Jahren lag der Meeresspiegel deutlich
tiefer, im Bereich des Rio de La Plata bei etwa 18 m unter dem heutigen Niveau
(CAVALLOTTO et al. 2004; CAVALLOTTO et al. 2005).

Dieser eustatisch bedingte friihholozine Meeresspiegelanstieg erreichte im
Untersuchungsgebiet sein Transgressionsmaximum spatestens vor 6900 '“C-Jahren.
Auf diesem hohen Niveau verharrte der Meeresspiegel bis ca. 6200 “C BP. Zu die-
ser Zeit diirfte der Meeresspiegel eustatisch bedingt etwa +2 bis maximal +3 m {iber
dem heutigen Niveau gelegen haben. Anschliefend fiel er bis etwa 5950 C BP um
etwa einen Meter ab und blieb bis etwa 2600 “C BP in dieser etwas tieferen Hohen-
lage (Abb. 27). Danach scheint er allméhlich weiter bis auf das heutige Niveau gefal-
len zu sein.

Ahnliche Befunde liegen auch von der nordpatagonischen und der nérdlich des Rio
Colorado gelegenen argentinischen Atlantikkiiste vor. Im Delta des Rio de La Plata
lag der relative Meeresspiegel nach CAVALLOTTO et al. (2004) wihrend des holoza-
nen Transgressionsmaximums um ca. 6000 *C BP bei 6,5 m ii. M., also in einer
dhnlichen Hohenlage wie sie im Untersuchungsgebiet in den Strandterrassen aus die-
ser Zeit dokumentiert ist. Die Autoren gehen von einem nachfolgenden kriftigen
Meeresspiegelabfall in der GroBenordnung von 1,5 m aus. Die nun erstmalig tiefere
Meeresspiegellage von ca. 5 m ii. M. soll von 5000 bis 3500 *C BP existiert haben.
Spatestens bis 2500 '“C BP soll dann der Meeresspiegel ein weiteres Mal kréftig um
2,5 m abgesunken sein, um anschliefend langsam bis auf das heutige Niveau abzu-
sinken (CAVALLOTTO et al. 2005). Auch diese regionale Meeresspiegelkurve dhnelt in
hohem MaBe der vorgestellten mittel- und siidpatagonischen Meeresspiegelkurve,
wobei allerdings gewisse Unterschiede in den zeitlichen Fixierungen der konstatierten
Meeresspiegelschwankungen bestehen. Teilweise konnten sie eine Folge unterschied-



Bamberger Geographische Schriften 22: 1-91 79

lich hoher "“C-Reservoirwerte in beiden Regionen zu dieser Zeit sein oder auch unsi-
chere, da auf Einzelschalen von Muscheln gestiitzte Alterseinstufungen.

An der Miindung des Rio Quequén untersuchten ISLA et al. (1986) dort erhaltene
fluvio-litorale Astuarablagerungen aus dem mittleren Holoziin, in denen marine
Muschelschalen in Lebendstellung enthalten waren. Sie postulieren fiir den Zeitraum
zwischen ca. 7140 und 6230 “C BP einen 2 bis 2,5 m hoheren eustatischen Meeres-
spiegel, was mit den eigenen Befunden sehr gut iibereinstimmt. Unklar ist allerdings,
inwieweit Muschelbruchstiicke mit einem *C-Alter von 7640 “C BP an der Basis
der untersuchten Ablagerungen tatsachlich umgelagert sind, wie dieses von ISLA et al.
(1986: 147) angenommen wird. Auch ist nicht ersichtlich, welche Bedeutung das Alter
einer Muschelschale von 5340 “C BP, die anscheinend in den Toplagen der Sequenz
enthalten war (ISLA et al. 1986: Fig. 4), fiir die Hohenlage des holozdnen Meeresspie-
gels hat.

Im Bereich des Bahia Blanca Astuars haben nach GONZALEZ (1989: Table 2) die
altesten, wihrend des holozénen Transgressionsmaximums entstandenen TS-I Strand-
wille in ca. 9,5 m . M. “C-Alter zwischen 6600 und 5990 '“C BP. Sie entsprechen
damit von ihrer Altersstellung und Hohenlage her den T1 , -Strandwallsystemen im
Untersuchungsgebiet.

Nach WEILER (1998) lag der relative Meeresspiegel im Bereich der Bahia Anegada
zwischen 6560 bzw. 6190 “C-Jahren etwa 4,5 m bzw. 5 m tiber dem heutigen Niveau,
bevor er um 5570 '“C BP um zwei Meter auf 3 m {i. M. abgesunken war. Auch dort
besitzen “C-Datierungen an gut erhaltenen Muschelschalen aus Strandwillen, die
keine Spuren eines ldngeren Transports bzw. Umlagerung aufweisen, frithholozéne
Alter von bis zu 8700 '“C-Jahren (WEILER 1998: 1041).

An der nordpatagonischen Kiiste und zwar innerhalb des sturmgeschiitzten Golfo San
José haben BRUCKNER et al. (in diesem Band) Hinweise auf einen etwa 3 m héheren
Meeresspiegel wihrend des holozédnen Transgressionsmaximums vor 6500 '“C-Jahren.

Auch in der Magellanstraf3e existierte das holozédne Transgressionsmaximum schon
um 6450 “C BP (MCCULLOCH & DAVIES 2001). Im Beagle Channel wurden vor
etwa 6000 *C-Jahren die bisher éltesten holozédnen Strandwiélle in 10 m ii. M. gebil-
det (u.a. RABASSA et al. 2000: 228; GORDILLO et al. 1993). Zwischen 6000 und 5000
14C BP soll der Meeresspiegel in der Magellanstrafie und dem Beagle Channel etwa
3,5 m hoher gewesen sein als heute (PORTER et al. 1984: 65).
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Fast alle Regionalstudien gehen davon aus, dass der Meeresspiegel im jiingeren
Holozidn weitgehend kontinuierlich gefallen ist. Lediglich der Startpunkt dieses gene-
rellen Meeresspiegelabfalls bis auf das heutige Niveau wird unterschiedlich gelegt. So
gehen einige Autoren davon aus, dass eine kontinuierliche Meeresspiegelabsenkung
bereits vor etwa 6000 oder 5000 *C-Jahren (GONZALES & WEILER 1994; ISLA 1998;
VILAS et al. 1998) oder erst nach 4500 *C BP (AGUIRRE & WHATLEY 1995) bzw.
vor etwa 4000 “C-Jahren (ISLA & ESPINOSA 1995) oder erst vor ca. 2900 bzw. 2500
14C-Jahren (CAVALLOTTO et al. 2004; 2005) einsetzte. Diese differierenden Zeitvor-
stellungen diirften vor allem aus morphostratigraphischen Uberlieferungsliicken im
Kiistenformenschatz oder liickenhaften Datierungen vorhandener Strandbildungen
resultieren. Insofern sind weitere, liber das Untersuchungsgebiet hinausgehende Detail-
aufnahmen und Datierungen notwendig, um auf der Basis besserer regionaler Detail-
kenntnisse allgemeine Grundziige groraumiger relativer und absoluter Meeresspiegel-
verdnderungen im Holozén zu gewinnen. Erst auf dieser Basis sind gesicherte Aussa-
gen liber Zeitpunkt und AusmaB global wirksamer eustatischer und damit paldoklimatisch
induzierter Meeresspiegelschwankungen moglich.

In einer aktuellen Zusammenstellung der Daten zum derzeitigen Kenntnisstand
mittel- und jungholozidner Meeresspiegelschwankungen an der brasilianischen Atlan-
tikkiiste stellen ANGULO et al. (2006: 7) fest, dass auch dort der Meeresspiegel bereits
vor mehr als 6600 “C BP iiber dem heutigen Niveau gelegen hat.Wéhrend dieses
Meeresspiegelhochstandes, den die Autoren als das holozidne Transgressionsmaxi-
mum ansehen, soll der relative Meeresspiegel etwa 2 bis 4 m hoher gewesen sein als
heute. Dabei ist allerdings der Beginn dieses Hochstandes bisher nur durch vier “C-
Datierungen an Vermetiden mit Altern zwischen 5400 bis 4600 '*C BP (ANGULO et
al. 2006: 10) abgesichert. Dieser Hochstand soll noch bei einer etwa 2 bis 3 m hohen
Lage des Meeresspiegels bis um ca. 2000 cal BP (ca. 2600 “C BP) angedauert
haben, was eine Parallelisierung mit dem vorgestellten mittelholozénen H1-Meeres-
spiegelhochstand an der patagonischen Atlantikkiiste nahe legt. Da dltere Daten bisher
weitgehend fehlen, ist eher davon auszugehen, dass das holozine Transgressionsma-
ximum an der brasilianischen Kiiste noch nicht nachgewiesen wurde. Nachfolgend
belegen dann die brasilianischen Daten um ca. 2000 cal BP ein ebenfalls deutliches
Absinken des Meeresspiegels bis auf das heutige Niveau (ANGULO et al. 2006: 16,
Fig. 18 und Fig. 19). Insgesamt zeigen sich somit an der brasilianischen und der pata-
gonischen Atlantikkiiste deutliche Parallelitdten im relativen Meeresspiegelverlauf der
vergangenen 5400 “C-Jahren. An beiden Kiisten erfolgte an der Wende zum Jungho-



Bamberger Geographische Schriften 22: 1-91 81

lozén ein bedeutender Meeresspiegelabfall vom relativ hohen mittelholozénen auf das
tiefere heutige Niveau. Die Ursache fiir die skizzierten relativen Meeresspiegelver-
dnderungen an der brasilianischen Kiiste liegt nach ANGULO et al. (2006: 16ff.) abge-
sehen von einzelnen lokal begrenzten tektonischen Einfliissen in hydro-isostatischen
Bewegungen der Kiiste. Sie sehen keine Hinweise fiir Geoid-Verlagerungen.

6. Zusammenfassung

Geomorphologische und chronostratigraphische Untersuchungen an der mittel- und
stidpatagonischen Atlantikkiiste belegen an verschiedenen Kiistenlokalititen von der
Bahia Vera (44°s.Br.) im Norden bis nach San Julian (49°s.Br.) im Siiden eine reich-
haltige Abfolge holozédner Strandwall-Lagunen-Systeme, Strand- und Talmiindungs-
terrassen. Thr Bildungsalter konnte iiber zahlreiche '*C-Datierungen an eingelagerten
beidschaligen Muscheln bestimmt werden. Die heutige Oberflachenlage der verschie-
denen litoralen Formen iiber dem aktuellen Springtidehochwasser (hTw) héngt zum
einen von dem jeweiligen Bildungsmilieu ab, ob dieses brandungsgeschiitzt niedrig-
energetisch oder brandungsexponiert hoch-energetisch oder ,,fluvio-litoral” war. Zum
anderen ist sie das Resultat einer a) zeitlich vor allem auf das Holozén, vielleicht auch
noch das Spatglazial begrenzten hydro-isostatischen Hebung der Kiiste, und b) von
mindestens zwei seit dem mittelholozdnen Transgressionsmaximum erfolgten
custatischen Meeresspiegelabsenkungen.

Im Einzelnen konnte gezeigt werden:
a) dass die siid- und mittelpatagonische Atlantikkiiste wahrscheinlich bis heute lang-
sam isostatisch heraus gehoben wird und zwar in einer Gréfenordnung von etwa
0,3 bis 0,4 mm/a;
b) dass generell derartige isostatische Hebungen der Kiiste jeweils am Ausgang der
Interglaziale stattgefunden haben, wiahrend in den Glazialen weitgehend tektoni-
sche Stabilitdt dominierte;

¢) dass der frithholozdne Meeresspiegelanstieg die heutige Kiistenlinie spatestens
vor etwa 8100 “C-Jahren erreicht hat, wobei er wahrscheinlich bereits im heuti-
gen Niveau gelegen hat;

d) dass das holozéine Transgressionsmaximum im Zeitraum von 6900 bis mindestens
6200 “C BP existierte, wobei der Meeresspiegel eustatisch bedingt etwa 2 bis
maximal 3 m iiber dem heutigen Niveau gelegen hat;
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e) dass der Meeresspiegel zwischen 6200 — 6000 '“C BP eustatisch bedingt um
etwa 1 m abgesunken ist;

f) dass zwischen 6000 — 2600 “C BP die Hohenlage des Meeresspiegels weitge-
hend stagnierte;

g) dass zwischen 2600 — 2400 *C BP erneut ein eustatisch bedingtes Absinken des
Meeresspiegels in der Gro3enordnung von etwa 1 bis maximal 2 m erfolgte, ver-
mutlich bis auf das heutige Niveau.

Insgesamt wurde der hochste absolute Meeresspiegel an der patagonischen Atlantik-
kiiste bereits vor mindestens 6900 '“C Jahren erreicht und lag damals etwa 2 bis
hdchstens 3 m iiber dem aktuellen Springtidehochwasser. Das seit dieser Zeit erfolgte
relative Absinken des Meeresspiegels ist natiirlich wegen der langsamen hydro-
isostatischen Hebung der Kiiste zusétzlich verstérkt. Infolgedessen besitzen Strand-
wallbildungen an der patagonischen Atlantikkiiste, die wiahrend des frithmittelholozénen
Transgressionsmaximums in brandungsexponierter Kiistenposition entstanden sind,
ungewohnlich extreme Hohenlagen von bis zu 10 m liber dem aktuellen Springtide-
hochwasser. Sogar die Oberfldchen frithmittelholozéner Strandbildungen, die als Tal-
miindungsterrassen oder Strandterrassen in brandungsgeschiitzter Kiistenposition
entstanden, erheben sich heute 5 bis 6,5 m iiber das aktuelle Springtidehochwasser.

Im iiberregionalen Vergleich der holozidnen Kiistenentwicklung an der argentini-
schen und patagonischen Atlantikkiiste zeigen sich groBe Ahnlichkeiten, was den ge-
nerellen Verlauf der relativen Meeresspiegelentwicklung angeht: Frithholozdner Mee-
resspiegelanstieg, friihmittelholozines Transgressionsmaximum mit einem einige Me-
ter hoheren Meeresspiegel als heute und seitdem generelles Absinken des Meeres-
spiegels vermutlich bis heute. Inwieweit dieses Absinken kontinuierlich oder mit zwei
oder mehr diskreten Spriingen erfolgt ist, ist in vielen Kiistenrdumen wegen des Feh-
lens entsprechend detaillierter geomorphologischer und chronostratigraphischer De-
tailaufnahmen bisher nicht bekannt und fordert somit zu weiteren Untersuchungen
auf.
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